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Studijńı obor: Informatika a logistika

Název bakalářské práce
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Název tématu: Vzájemná koordinace pohybu dvou robot̊u

Zásady pro vypracováńı:
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Zadáńı bakalářské práce: 4. 10. 2007
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborových inženýrských studíı

Hálkova 6, 461 17 Liberec 1

Abstrakt

Ćılem bakalářské práce bylo vytvořit několik úloh na vzájemnou koordinaci pohyb̊u

dvou robot̊u. Během koordinovaných pohyb̊u se má provádět opracováńı obecného

tvaru formy. Zp̊usob opracováńı je typický pro pr̊umyslové využit́ı např́ıklad pro

nanášeńı lepidla, svařováńı a nebo obrušováńı.

Pro opracováńı byl zvolen plastový výlisek. Práce obsahuje čtyři r̊uzné zp̊usoby

řešeńı pro opracováńı, které jsou podrobně popsány. Pro práci jsou použiti dva ro-

boti od firmy ABB s označeńım IRB140 a IRB1400. Koncový bod prvńıho robota

se pohybuje po obecné trajektorii výlisku a simuluje tak jeho opracováńı. Druhý

robot zde nahrazuje exterńı zař́ızeńı, prováděj́ıćı posun a natáčeńı výlisku, který má

připevněný mı́sto nástroje. Při tvorbě úloh je využito vývojové prostřed́ı RobotStu-

dio 4.0, ProgramMaker a dále programovaćıho jazyka Rapid. Úlohy popsané v této

práci byly úspěšně odzkoušeny v laboratoři inteligentńıch robot̊u.

Tato práce dále obsahuje postup pro kalibraci obou robot̊u. Obecnou metodu

pro źıskáńı vzájemných pozic obou robot̊u. Použité kinematické vztahy souvisej́ıćı

s touto praćı. Dále jsou zde popsány vybrané instrukce jazyka Rapid, které jsou

nezbytné pro řešeńı ukázkových úloh.

Kĺıčová slova:

• Robot

• ABB

• Rapid

• ProgramMaker

• Koordinovaný 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:

• Robot

• ABB

• Rapid

• ProgramMaker

• Coordination of movement
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7.1 Źıskáńı trajektorie na plastovém výlisku . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Úvod

Robotika je jedńım z vědńıch obor̊u mechatroniky, která spojuje mechaniku, elek-

troniku a softwarové inženýrstv́ı. Robotika se zabývá vývojem a výzkumem robot̊u.

Je jedńım z předńıch světových pr̊umyslových odvětv́ı. Roboti jsou ř́ızeni umělou

inteligenćı, kterou mu dodal člověk v podobě zdrojového kódu nazývaj́ıćı se pro-

gram. Použit́ı robot̊u nám přináš́ı mnoho výhod jak při výrobńıch procesech, tak

i při zvyšováńı pracovńıho výkonu. Výkon pr̊umyslového podniku je d̊uležitý pro

jeho ekonomický chod. V dnešńı době je
”
robotizace“, tedy proces, kdy nahrazu-

jeme stroje za lidskou pracovńı śılu, nezbytný. Tito neúnavńı pracovńıci dokážou

podniku ušetřit nemalé peńıze, které se po čase vrát́ı zpět za investici do této auto-

matizace.

Téma vzájemné spolupráce robot̊u má pro praktické použit́ı nepřeberné množstv́ı

využit́ı v pr̊umyslových podnićıch, např́ıklad předáváńı pracovńıho objektu, dělba

práce při opracováńı pracovńıho objektu, atd.

V této bakalářské práci se omeźıme pouze na spolupráci dvou robot̊u. Oba ro-

boti jsou umı́stěni v laboratoři inteligentńıch robot̊u v budově A, učebna S15. Oba

roboti jsou od švédsko-̌svýcarské firmy ABB, která vyráb́ı roboty od roku 1972. Tato

firma má nejrozš́ı̌reněǰśı základnu pr̊umyslových robot̊u na celém světě. Solečnost

ABB samozřejmě poskytuje také aplikačńı software pro své roboty, ve kterých lze

jednoduše vytvářet aplikace. Tito roboti pomoćı př́ıdavných periféríı dokážou vy-

konávat operace, jakou jsou např́ıklad svařováńı, lakováńı, povrchová úprava, nebo

také manipulace s materiály o hmotnosti do 500 kg. S roboty od firmy ABB se

nejčastěji můžeme setkat např́ıklad v automobilovém pr̊umyslu, slévárenstv́ı, ale i

také v potravinářském pr̊umyslu atd.

Tato práce bude ukázkou pr̊umyslového využit́ı robot̊u, které je charakteristické

např́ıklad pro nanášeńı lepidla nebo svářeńı. Koncový bod prvńıho robota se bude

pohybovat po obecné trajektorii reprezentuj́ıćı tvar formy. T́ımto koncovým bodem

je ocelová válcová tyč, připevněná k zápěst́ı robota. Druhý robot bude nahrazovat

exterńı zař́ızeńı, prováděj́ıćı posun a natáčeńı formy, kterou má připevněnou mı́sto

nástroje. Pro tuto práci je použito mı́sto formy plastového výlisku. Výsledkem celé

práce by měly být validńı programy pro oba roboty, které budou d́ıky nim provádět

vzájemně koordinované pohyby při spolupráci. Tyto programy budou nahrány do

ř́ıd́ıćıch systémů obou robot̊u a budou prakticky demonstrovány v Laboratoři inte-
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ligentńıch robot̊u v budově A, učebně S15 na konci celé bakalářské práce.

Pro práci je využit dle zadáńı ABB programovaćı jazyk Rapid a uživatelské

prostřed́ı ProgramMaker. Dále je použit softwarový produkt ABB RobotStudio 4.0,

které má jako svou součást již zmı́něné programovaćı prostřed́ı ProgramMaker. V

tomto aplikačńım software lze jednoduše a rychle upravovat jednotlivé aplikace. Ro-

botStudio 4.0 i ProgramMaker jsou software, které jsou běžnou aplikaćı pro operačńı

systém Windows, je tedy možné použit́ı na jakémkoliv poč́ıtači s ohledem na mi-

nimálńı požadavky tohoto software.

Pro seznámeńı s RobotStudiem a ProgramMakerem je využito:

• uživatelské př́ıručky RobotStudio 4.0,

• dokumentace Stavitel Pyramid k pochopeńı základ̊u programovaćıho jazyka

Rapid a vytvořeńı jednoduchého nástroje,

• dokumentace ročńıkového projektu Demonstračńı aplikace v RobotStudiu.

Pro seznámeńı s reálným systémem a dále při práci je doporučeno využ́ıt

následuj́ıćı dokumentace:

• dokumentaci elektrického zapojeńı robot̊u a jejich nástroj̊u,

• dokumentaci k oběma robot̊um pro jejich kalibraci.

Źıskané informace a zkušenosti jsou v́ıce rozv́ıjeny v této práci.

Práce je rozdělena do několika sekćı.

1. V prvńı části se seznámı́me s použitými roboty a nástroji, včetně popisu jejich

připevněńı k rameni robota. Dále ještě s možnosti komunikace mezi roboty.

2. Druhá část obsahuje postup při kalibraci robot̊u.

3. Ve třet́ı části se dozv́ıme, jak źıskat vzájemné pozice robot̊u v laboratoři.

4. Obsahem čtvrté části je popis a použit́ı WorkObjectu.

5. V páté části jsou vybrané kinematické vztahy pro výpočet pozice plastového

výlisku připevněného na robota.

6. Šestá část obsahuje popis použitých funkćı jazyka Rapid.

7. Závěrečná sedmá část obsahuje popis a řešeńı jednotlivých úloh pro opracováńı

výlisku.
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1 Použit́ı roboti, pracovńı nástroje a komunikace

V této kapitole Vám budou přibĺıženy oba typy použitých robot̊u a jejich technická

specifikace. Dále u každého z robot̊u jsou popsány použité pracovńı nastroje včetně

označeńı připevněńı k zápěst́ı robota. Možnosti komunikace mezi ř́ıd́ıćımi systémy

obou robot̊u.

1.1 Robot s označeńım IRB140

Prvńı robot bude použ́ıvat jako pracovńı nástroj
”
ocelovou tyčku“ (viz obrázek 3).

Technická specifikace robota (viz tabulka 1) a dále označeńı rotačńıch os a rozsah

pracovńıho prostoru (viz obrázek 4).

Hmotnost robota: 95 kg

Počet os volnosti: 6

Dosah ramene: 810 mm

Přesnost pohybu: 0.05 mm

Max. hmotnost pracovńıho nástroje: 5 kg

Max. rychlost pohybu: 2.1 m/s

Signál̊u na horńım rameni: 12

Max. hlučnost ř́ıd́ıćıho systému: 70 dB

Tabulka 1: Tabulka technických parametr̊u IRB140

Obrázek 1: Označeńı rotačńıch os a rozsah pracovńıho rozsahu IRB140
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Obrázek 2: Zvýrazněńı obou robot̊u využitých k práci v laboratoři inteligentńıch

robot̊u, model vytvořený v RobotStudiu4.0

1.1.1 Pracovńı nástroj (ocelová tyčka)

Prvńı nástroj je upevněn na robota IRB140. Je vyroben z oceli a má tvar válce

s výškou 100 mm a pr̊uměrem 6 mm. Má na sobě vyřezaný závit, kterým ho lze

snadno připevnit k zápěst́ı robota. Zde tento nástroj zastupuje např́ıklad pistoli pro

nanášeńı lepidla nebo svářećı hrot. Pro snazš́ı simulaci v praxi je vhodné si vytvořit

v RobotStudiu (RS) jednoduchý model tohoto nástroje se stejnými rozměry. Postup

pro vytvořeńı nástroje v RS nalezneme v dokumentaci (Stavitel pyramid). Dole je

obrázek nástroje včetně zp̊usobu připevněńı k rameni robota (viz obrázek 3).

Obrázek 3: Nástroj ocelová tyčka a označeńı připevněńı k zápěst́ı robota
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1.2 Robot s označeńım IRB 1400

Druhý robot IRB1400 bude použ́ıvat jako nástroj plastový výlisek, který bude po-

souvat a natáčet (viz obrázek 5). Technická specifikace robota (viz tabulka 2) a

dále označeńı rotačńıch os a rozsah pracovńıho prostoru (viz obrázek 4).

Hmotnost robota: 225 kg

Počet os volnosti: 6

Dosah ramene: 1440 mm

Přesnost pohybu: 0.05 mm

Max. hmotnost pracovńıho nástroje: 5 kg

Max. rychlost pohybu: 2.1 m/s

Signál̊u na horńım rameni: 12

Max. hlučnost ř́ıd́ıćıho systému: 70 dB

Tabulka 2: Tabulka technických parametr̊u IRB1400

Obrázek 4: Označeńı rotačńıch os a rozsah pracovńıho rozsahu IRB1400

1.2.1 Pracovńı nástroj (plastový výlisek)

Jedná se o plastovou úchytku na otev́ıráńı kufru osobńıho automobilu. V našem

př́ıpadě nám poslouž́ı pouze jej́ı vnitřńı část, vypadaj́ıćı jako forma s hranami, které

budou opracovány. V práci bude dále tato plastová úchytka pojmenována
”
plastový

výlisek“. Nástroj je upevněn dvěma šrouby na robota IRB1400. Na obrázku jsou

červeně označeny opracovávané hrany a zp̊usob připevněńı k rameni robota (viz

obrázek 5).
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Obrázek 5: Naznačeńı opracovaných hran plastového výlisku, včetně označeńı

připevněńı k zápěst́ı robota

1.3 Komunikace mezi roboty

Důležitou součást́ı při spolupráci robot̊u je komunikace. Roboti spolu komunikuj́ı

přez vlastńı ř́ıd́ıćı systém. Mohou využ́ıt bud’ digitálńı I/O signály, analogové I/O

signály, ethernet linkou a dále ještě mohou komunikovat pomoćı sériového rozhrańı

(RS232) pro pośıláńı dat. V úlohách nám postač́ı využit́ı digitálńıch I/O signál̊u a

sériový kanál.

• Digitálńı I/O signály - v úlohách jsou využity pouze digitálńı vstupy značeno

DI10 (1 až 4) a digitálńı výstupy značeno DO10 (1 až 4). Vı́ce o propojeńı mezi

oběma roboty je popsáno v (Dokumentace elektrického zapojeńı robot̊u, a je-

jich nástroj̊u.pdf, Petr FLODRMAN, Karel BLAVKA, TUL).

• Komunikace přes sériový kanál - ř́ıd́ıćı systémy obou robot̊u muśı být

propojeny kř́ıženým sériovým kabelem. V ř́ıd́ıćıch systémech jsou zapojeny do

portu
”
com2“. Pro pośıláńı dat je použita stejná přenosová rychlost 9600 bit/s

u ř́ıd́ıćıch systémů obou robot̊u, která je nezbytná pro správnou komunikaci.

Nevýhoda sériové linky je omezeńı při odeśıláńı paket̊u. Maximálńı velikost

paketu je pouze 1 byt, tedy 8bitové slovo, které odpov́ıdá č́ıslu o maximálńı

velikosti 255.
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2 Kalibračńı proces robota

Pojmem kalibračńı proces robota budeme chápat, kdy všechny osy robota nastav́ıme

do kalibračńıch pozic. To znamená, že všechny inkrementálńı rotačńı sńımače do-

staneme do nulové polohy. Tyto nulové polohy jednotlivých os jsou použity jako

základńı nebo výchoźı pozice. Od základńıch pozic jsou poč́ıtány souřadnice souřa-

dného systému (x, y, z) robota. Kalibračńı zóny jsou na d́ılč́ıch částech kinema-

tického řetězce robota u jednotlivých os vyznačeny výřezy a vrypy do jeho kovového

těla, které se pokud možno musej́ı co nejpřesněji překrývat. Vyznačeńı kalibračńıch

zón pro jednotlivé typy robot̊u (viz obrázek 6 a obrázek 7). Je-li robot dobře kalib-

rovaný, dokáže vypoč́ıtat správnou aktuálńı pozici při spuštěńı. Nejsou-li osy robota

správně kalibrované, má to za následek nepřesný pohyb jeho os včetně TCP, a to

by mělo negativńı účinek pro veškeré následuj́ıćı činnosti robota.

Obrázek 6: Kalibračńı zóny na rameni robota IRB140

Kalibračńı proces se provád́ı např́ıklad v př́ıpadech, kdy nebyl robot kalibrován

po nenadálé ztrátě svých kalibračńıch dat, nebo také při vypnutém stavu a následné

výměně záložńıch bateríı, které udržuj́ı tyto informace v paměti a dále při vybitém

stavu záložńıch bateríı a vypnutém ř́ıd́ıćım systému robota. Pokud robot neńı ka-

librován, vyzve k tomu uživatele při prvńım spuštěńı.
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Obrázek 7: Kalibračńı zóny na rameni robota IRB1400

2.1 Jednotlivé kroky kalibrace

1. Nejdř́ıve přesuneme jednotlivě všechny osy robota do nulových poloh po-

moćı jednotky ručńıho ř́ızeńı v angličtině
”
Teach Pendant“ dále bude použita

zkratka (TP) (viz obrázek 8). Každý z použitých robot̊u obsahuje šest nezávi-

slých os. Pro správnou funkci je nutné nastavit všech šest os do výchoźıch

pozic. Protilehlé výřezy a vrypy na robotově těle muśı být samozřejmě proti

sobě. Tolerance odchylky je přibližně 5 %.

Obrázek 8: Přepnut́ı do okna pro ručńı ř́ızeńı robota na TP

2. Nyńı máme nastavenou výchoźı polohu robota a na TP přepneme do
”
Dalsi

okna“ (viz obrázek 9). Dále vybereme
”
Servis“ a potvrd́ıme klávesou ENTER.
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Obrázek 9: Zvoleńı položky
”
Dalsi okna“ na TP

V horńım okraji zvoĺıme
”
Zobraz“ a vybereme třet́ı položku

”
Kalibrace“, kte-

rou potvrd́ıme klávesou ENTER. Nyńı se nám zobraźı okno s hlášeńım
”
IRB

- zpetny citac neni aktualizovany“, pokud neńı robot kalibrovaný (viz obrázek

10), nebo
”
IRB - Synchronizovana“. Pak neńı potřeba kalibrovat.

Obrázek 10: Okénko se stavem kalibrace

3. Neńı-li robot kalibrován, zvoĺıme vpravo nahoře volbu
”
Kalibr“ a dále označ́ıme

”
Aktualizovat zpetny citac“ a stiskneme ENTER.

4. Nyńı se objev́ı upozorněńı o přesné kalibraci a dotaz, zda-li jsou všechny osy

v nulových pozićıch. Stiskneme
”
Ano“.

5. Objev́ı se okno s osami a jej́ımi stavy. Pokud robot ztratil kalibraci všech os,

zvoĺıme
”
Vse“. Označ́ı se všechny osy znakem

”
X“, které chceme kalibrovat.

Jinak lze vybrat i jednotlivé osy pro samostatnou kalibraci.
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6. Po vybráńı stiskneme
”
Ano“.

7. V posledńım kroku se Vás systém zeptá, jestli opravdu souhlaśıte se změnou

hodnot při kalibraci. Stiskneme
”
Ano“.

Nyńı je robot kalibrován a je již použitelný pro vykonáváńı úloh.

Poznámka:

Po správné kalibraci bude robot při pokusu o lineárńı pohyb v bodu bĺızkém ka-

libračńı pozici pravděpodobně hlásit chybu:
”
Chyba singularity“. Ta je zp̊usobená

jeho pozićı v
”
nule“ - robot má totiž kalibračńı

”
nulu“ jako vztažný bod a v

jeho bĺızkosti neńı schopen dopoč́ıtat údaje k pohybu. Řešeńım je přepnout se na

manuálńı režim robota a pomoćı TP poodjet s ńım mimo nulu. Pak již bude bez

problému fungovat při vykonáńı pohybu a nebude hlásit chybu.
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3 Źıskáńı vzájemných pozic robot̊u

V této kapitole se dozv́ıme, jak źıskat vzájemné pozice robot̊u v laboratoři. Źıskáńı

pozic robot̊u je pro tuto práci velmi d̊uležité, abychom věděli, jak jsou od sebe

vzdáleni a natočeni. Pro reálný systém to jsou dva roboti, kteř́ı se nacházej́ı v

kartézském souřadném systému x, y, z. Dı́ky němu se daj́ı zjistit přesné pozice bod̊u

dosažeńı v prostoru.

3.1 Metoda źıskáńı pozic

Je nutné, aby byli oba roboti pro tuto operaci správně kalibrováni (viz kapitola 2).

Po správné kalibraci obou robot̊u je možné źıskat
”
téměř přesné pozice robot̊u“ t́ım,

že je v̊uči sobě odměř́ıme pomoćı Tool Center Point (TCP). TCP je orientovaný bod

na nástroji robota, kterým dosahuje ćılových bod̊u své trajektorie (viz obrázek 11).

Polohu tohoto bodu je možné sledovat pomoćı zobrazeńı na TP, nebo programově

Obrázek 11: TCP definováno na nástroji

pomoćı jazyku Rapid. Při nedefinovaném nástroji je TCP umı́stěno na konci ramene

robota v tzv. referenčńım bodě, kde se upevňuj́ı nástroje (viz obrázek 12). Půjde o

měřeńı vzdálenosti IRB140 od IRB1400 v osách x, y a z. Pro tuto metodu źıskáváńı

pozice je d̊uležité, aby na sebe oba roboti dosáhli svými TCP, protože od nich se

poč́ıtá vzdálenost vlastńıho středu těla Base Frame (BF) robota. Při odměřováńı

pozic muśı být nataven aktuálńı WObj na TP obou robot̊u wobj 0, aby robot poč́ıtal

pozice od jejich nulového BF v souřadném systému.
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Obrázek 12: Umı́stěńı TCP při nedefinovaném nástroji

3.2 Postup měřeńı pozic

1. Na začátku je nutné mı́t roboty kalibrované a natočené stejně, jako po jejich

kalibraci (viz obrázek 6 a obrázek 7).

2. Natočeńı IRB140 o 90◦ pomoćı TP a maximálńı možné přesné přibĺıžeńı IRB1400

TCP k IRB140 TCP tak, aby se kryly. T́ım źıskáme z TP IRB1400, vzdálenost

IRB140 v ose y a výšku z od IRB1400 (viz obrázek 13).

Obrázek 13: Měřeńı pozice y a z

3. Nyńı pootoč́ıme opět s IRB140 o 90◦, tedy celkově již o 180◦, a opakujeme

nejbližš́ı a nejpřesněǰśı přibĺıžeńı IRB 1400 TCP (viz obrázek 14).

Nyńı vid́ıme na TP IRB1400 vzdálenost v ose x IRB140 od IRB140 (viz obrázek

15). T́ımto jsme źıskali vzdálenost IBR140 od IRB1400 v souřadnićıch (x = 524 mm,

y = 1165 mm, z = 610 mm). Natočeńı robot̊u v̊uči sobě nebylo měřeno, protože je

známo, že jsou v laboratoři natočeni od sebe přibližně o 90◦. Toto měřeńı je možné

znovu použ́ıt pro źıskáńı nových pozic robot̊u, jestliže se fyzicky změnila jejich pozice
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Obrázek 14: Měřeńı pozice x

Obrázek 15: Pozice x na TP

v učebně, ale pouze za předpokladu, že na sebe dosáhnou svými TCP. Naměřené

pozice robot̊u budou využity pro přesné programováńı a optimalizováńı aplikace pro

reálný systém v RobotStudiu a ProgramMakeru.
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4 WorkObject

V této kapitole se dozv́ıme, jak nastavit WorkObject (WObj) pro správnou funkci

źıskáńı a přepoč́ıtáváńı souřadnic robot̊u v systému. WObj je součást́ı jazyku Rapid,

ale je natolik d̊uležitý, že je pro jeho vysvětleńı věnována tato kapitola.

4.1 WorkObject a jeho nastaveńı pro oba roboty

Nastaveńı pozice a orientace WObj je pro oba roboty velice d̊uležité. Jakýkoliv bod

prostoru muśı být vztažený k nějakému počátku souřadného systému, od kterého

jsou poč́ıtány jeho souřadnice. Tento počátek souřadného systému zajǐst’uje v pro-

gramu právě WObj. Dále je možné měnit jeho polohu a orientaci za běhu programu

a t́ım tak simulovat pohyb nějakého objektu, který je vztažený k tomuto WObj. V

základńım nastaveńı má každý robot sv̊uj základńı WObj s názvem wobj 0 umı́stěný

v pozici (x = 0, y = 0, z = 0) svého souřadného systému v angličtině Base Frame,

zkratka (BF).

Popis složek WObj:

• robhold - definuje, zda robot drž́ı WObj.

- TRUE - robot drž́ı WObj (WObj definovaný na TCP robota), nastav́ı se při

použit́ı statického nástroje (nástroj neńı připevněn k zápěst́ı).

- FALSE - robot nedrž́ı WObj, nastav́ı se při definovaném nástroji robota

(připevněného k zápěst́ı).

• ufprog - definuje, zda je nebo neńı použitý pevný uživatelský systém.

- TRUE - je použit pevný uživatelský systém.

- FALSE - je použit pohyblivý uživatelský souřadný systém.

• ufmec - definuje pohybovou jednotku, se kterou robot provád́ı koordinované

pohyby, např́ıklad posuvný pás. Je možné ho nastavit, má-li ufprog hodnotu

FALSE.

• uframe - určuje pozici a natočeńı právě aktuálńıho WObj v uživatelském

souřadném systému. Pozice je dána v osách (x, y, z) a natočeńı v kvaterni-

onech (q1, q2, q3, q4).
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• oframe - určuje pozici a natočeńı právě aktuálńıho WObj v objektovém souřa-

dném systému. Pozice je dána v osách (x, y, z) a natočeńı v kvaternionech (q1,

q2, q3, q4).

Obrázek 16: Uživatelský a objektový souřadný systém

Př́ıklad:

Bod A má pozici: x = 500 mm, y = 300 mm, z = 200 mm. Rotace ve všech třech

osách je nulová, a je vztažen k vytvořenému WObj s názvem MyWObj, umı́stěného

x = 50 mm, y = 100 mm, z = 150 mm od BF robota s nulovou rotaćı ve všech

osách. Pak je výsledná ćılová pozice bodu A pro robota x = 550 mm, y = 400 mm

a z = 350 mm.

Ukázka nastaveńı WObj pro tento př́ıklad 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.q1 := 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.q1 := 1;

MyWobj.oframe.rot.q2 := 0;

MyWobj.oframe.rot.q3 := 0;

MyWobj.oframe.rot.q4 := 0;

Ukázka změny pozice v pr̊uběhu činnosti programu:

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

T́ımto jsme změnili pozici MyWObj v ose z na 200mm od BF robota. Tato změna

pozice MyWObj vyvolá i změnu pozice bodu A, který je k němu vztažený.

Pro naše použit́ı je nutnost́ı, aby oba WObj byly umı́stěny ve stejném mı́stě. T́ım

zajist́ıme, že každý z robot̊u bude poč́ıtat své souřadnice od shodného počátku.

Jednotlivé nastaveńı pro roboty bude vypadat následovně:

• Pro IRB1400 je vytvořen WObj s názvem WOBJ1400 s umı́stěńım (0, 0, 0) a

s nulovou rotaćı ve všech osách.

• Pro IRB140 je vytvořen WObj s názvem WOBJ140 s umı́stěńım (-524, 1165,

-610) a opět nulová rotace ve všech stupńıch volnosti. Jeho pozici jsme źıskali

postupem popsaným (viz kapitola 3).

Každý z WObj umı́st́ıme do programů daného robota. Všechny ćılové body použité

v programech budeme vztahovat vždy k jednomu z vytvořených WObj robota dle

programu.

28



5 Kinematika pohybu bodu v prostoru

Kinematika se zabývá pohybem tělesa v rovině nebo v prostoru. Prostorovým po-

hybem budeme rozumět pohyb pevného tělesa v prostoru. Pro naše úlohy p̊ujde

o prostor R3. Při zvolené souřadné soustavě a známém pohybu tělesa v něm, je

pak možné zjistit polohu bodu s t́ımto tělesem spojeným. V našem př́ıpadě to bu-

dou naměřené body určuj́ıćı trajektorii na plastovém výlisku, který je připevněn k

zápěst́ı robota. Pozici a natočeńı TCP budeme vždy v potřebnou chv́ıli znát. Velikost

změny pozice bod̊u na výlisku je dána velikost́ı úhlu natočeńı TCP a jeho pozice ve

všech třech osách.

5.1 Popis bodu v prostoru

Jakýkoliv bod v prostoru můžeme popsat jeho polohu a orientaćı od středu souřadného

systému.

• Poloha bodu - je údaj, vyjadřuj́ıćı umı́stěńı bodu v prostoru vzhledem k

nějakému souřadnému systému, od kterého je vzdálený v osách x, y a z.

• Orientace nástroje - je to velikost natočeńı nástroje při dosažeńı ćılového

bodu v úhlech (α, β, γ) v osách x, y a z od základńıho (nulového) natočeńı

souřadného systému.

Pro naše úlohy je střed souřadného systému vždy tam, kde se nacházej́ı oba WObj

(WOBJ140 a WOBJ1400).

V robotice se použ́ıvaj́ı pro popis orientace v souřadnicovém systému kvater-

niony, značeno (q1, q2, q3, q4). Kvaternion je tzv. čtveřice obsahuj́ıćı tři imaginárńı

jednotky. Vztah pro výpočet kvaternionu vypadá následovně:

q = q1 + q2i+ q3j + q4k (1)

i, j, k ∈ C

q1, q2, q3, q4 ∈ R

Pro q1 až q4 muśı platit výpočet jednotkového kvaternionu:

q2
1 + q2

2 + q2
3 + q2

4 = 1 (2)
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Pro kvaterniony ovšem neplat́ı spousta matematických zákonitost́ı, např́ıklad komu-

tativnost ab = ba. Pro zjednodušeńı jsou převáděny kvaterniony na úhly (α, β, γ)

v osách x, y a z pomoćı jazyku Rapid za použit́ı funkce EulerZYX (viz 6.2.2). Dı́ky

těmto hodnotám je můžeme jednodušeji implementovat do matematických vzorc̊u

popsaných v této kapitole a opět přesně určit orientaci bodu v prostoru stejně jako

za pomoćı kvaternion̊u.

V RS existuje jednoduchý převodńık Qaternion converter. Pomoćı něj lze

převádět kvaterniony (q1, q2, q3, q4) na úhly (α, β, γ) v osách x, y, z a naopak. Zde

slouž́ı jen pro kontrolu přepoču, pro Rapid je bohužel nepoužitelný. Tento převaděč

naleznete v menu Tools → Add Ins → Zaškrtnout (Quaternion Converter). Poté

se převaděč objev́ı v menu Tools.

5.2 Výpočet bodu v prostoru

Při výpočtu budeme zjǐst’ovat nové pozice a orientace bodu v prostoru, který je

pevně spojený s robotovým TCP. Pro přehlednost bude obecný bod spojený pevně

s TCP označen jako bod P. Nové pozice a orientace bodu P jsou poč́ıtány vzhle-

dem k pevnému souřadnému systému. Z polohy a orientace TCP v ćılovém bodu

budeme poč́ıtat polohu bodu P v prostoru. Pro prostorové zjǐstěńı pozice bodu P

jsou zmı́něny tyto dva matematické aparáty:

• Transformačńı rotačńı matice,

• Eulerovy úhly.

Existuj́ı i jiné metody výpočtu, ale v této práci se zaměř́ıme na již zmı́něné, protože

jsou snadno implementovatelné do programu.

5.2.1 Transformačńı rotačńı matice pro (3D)

Prvńı možnost́ı, jak vypoč́ıtat pozici bodu P v prostoru při známém natočeńı TCP

o obecný úhel α kolem osy rotace, je Transformačńı rotačńı matice. Pozici TCP

źıskáme pomoćı instukce Trans (viz jazyk Rapid 6.2.8) a orientaci v úhlech natočeńı

okolo základńıch os x, y a z źıskáme pomoćı funkce EulerZYX (viz jazyk Rapid

6.2.2). Pro 3D prostor se použ́ıvaj́ı speciálńı transformačńı rotačńı matice pro rotaci

kolem všech tř́ı os (viz tabulka 3).
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Osa otáčeńı je

rovnoběžná s osou X Y Z

Pravotočivé otáčeńı 1 0 0 cosα 0 sinα cosα −sinα 0

bodu 0 cosα −sinα 0 1 0 sinα cosα 0

0 sinα cosα −sinα 0 cosα 0 0 1

Levotočivé otáčeńı 1 0 0 cosα 0 −sinα cosα sinα 0

bodu 0 cosα sinα 0 1 0 −sinα cosα 0

0 −sinα cosα sinα 0 cosα 0 0 1

Tabulka 3: Tabulka transformačńıch matic pro obecný úhel v jednotlivých osách x,

y, z (podle Krause, 1993)

Př́ıklad:

Pro výpočet nové pozice bodu P = (x1, y1, z1) při rotaci kolem osy z vypadá aplikace

rotačńı matice následovně:

Rotačńı matice pro rotaci kolem osy z při otáčeńı o úhel α ve směru pohybu otáčeńı

hodinových ručiček.

R(α, z) =


cosα sinα 0

− sinα cosα 0

0 0 1

 (3)

Daná matice pro rotaci v ose z je násobena velikost́ı polohového vektoru bodu P od

robotova TCP.


x2

y2

z2

 =


cosα sinα 0

− sinα cosα 0

0 0 1

 ·

x1

y1

z1

 (4)

Pak nová pozice bodu P po pootočeńı o úhel α ve směru pravotočivého otáčeńı má

pozici P = (x2, y2, z2).

5.2.2 Rotace pomoćı eulerových úhl̊u

Daľśı možnost́ı, jak vypoč́ıtat polohu bodu P v prostoru, je řešeńı pomoćı eule-

rových úhl̊u. Je to soustava tř́ı úhl̊u (ψ, ϑ, ϕ) postupných pootočeńı souřadnicových
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os v určitých souřadnicových rovinách. Jednotlivé úhly (ψ, ϑ, ϕ) nálež́ı těmto osám

rotace −→ (z, y, x). Velikosti jednotlivých úhl̊u źıskáme z funkce EulerZYX (viz

jazyk Rapid 6.2.2). Je nutné dodržovat pořad́ı natáčeńı os, okolo kterých otáč́ıme

bod. Jiné výsledky např́ıklad dostaneme pro otáčeńı XZY. V našem př́ıpadě budeme

otáčet ZYX.

Takto vyjádř́ıme matematicky postupné otáčeńı:

RRPY = RZ ·RY ·RX (5)

Z angličtiny zkratka RPY:

R - roll, P - pitch, Y - yaw. V češtině se použ́ıvá
”
otáčeńı“,

”
klopeńı“ a

”
bočeńı“.

Obrázek 17: RPY

Matice RRPY pro postupné natáčeńı ZYX vypadá takto:

RRPY =


cosϑ·cosψ −sinψ·cosϕ+cosψ·sinϑ·sinϕ sinψ·sinϕ+cosψ·sinϑ·cosϕ

sinψ·cosϑ cosψ·cosϕ+sinψ·sinϑ·sinϕ −cosψ·sinϕ+sinψ·sinϑ·cosϕ

−sinϑ cosϑ·sinϕ cosϕ·cos


(6)

Aplikace eulerových úhl̊u (ψ, ϑ, ϕ) pro obecné pootočeńı v systému:
x2

y2

z2

 =


cosϑ·cosψ −sinψ·cosϕ+cosψ·sinϑ·sinϕ sinψ·sinϕ+cosψ·sinϑ·cosϕ

sinψ·cosϑ cosψ·cosϕ+sinψ·sinϑ·sinϕ −cosψ·sinϕ+sinψ·sinϑ·cosϕ

−sinϑ cosϑ·sinϕ cosϕ·cos

·

x1

y1

z1


(7)

Po vynásobeńı matice polohovým vektorem bodu P = (x1, y1, z1) od robotova TCP,

źıskáme novou pozici bodu P po pootočeńı systému o obecné úhly (ψ, ϑ, ϕ).
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6 Jazyk Rapid

Jazyk Rapid obsahuje všechny d̊uležité programové instrukce pro roboty ABB. Syn-

taxe je obdobná programovaćımu jazyku Pascal a proto jeho pochopeńı neńı nijak

složité. Pro editaci programu v tomto jazyku postač́ı i pouhý poznámkový blok, jinak

pro větš́ı uživatelský komfort je vhodněǰśı využ́ıt programovaćı prostřed́ı Program-

Maker, které umožňuje i jednoduchou kompilaci napsaného kódu. V této kapitole

bodou zmı́něny jen ty př́ıkazy jazyka Rapid, které bude potřeba znát pro řešeńı

daných úloh dle zadáńı práce. Pro v́ıce informaćı o tomto jazyku nalezneme v (Ra-

pid Reference Manual).

6.1 Př́ıkazy jazyka Rapid pro sériový kanál (RS232)

Při vzájemné koordinaci pohyb̊u obou robot̊u je velice d̊uležité, aby oba roboti znali

aktuálńı pozici spolupracuj́ıćıho robota. Dı́ky sériovému kanálu RS232 je možné

pośılat aktuálńı pozice, kde se zrovna nacháźı TCP robota. Dále se dá také využ́ıvat

k pośıláńı instrukčńıch č́ıselných, znakových nebo textových kód̊u, které si druhá

strana dokáže dekódovat a využ́ıvat dané informace.

6.1.1 Open

Instrukce Open se použ́ıvá pro otev́ıráńı sériového kanálu, nebo souboru pro čteńı a

zápis. Př́ıkazem Close se sériový kanál uzav́ırá (deaktivuje).

Syntaxe: Open Objekt \File, IODevice, \Read, \Write, \Append, \Bin;

• Object - I/O objekt (I/O zař́ızeńı), které má být otevřené např́ıklad,
”
HOME:“,

”
flp1:“,

”
com2:“ nebo

”
pc:“.

• \File - jméno souboru, který má být otevřen.

• IODevice - odkaz k otevřeńı souboru nebo sériového kanálu. Tento odkaz je

pak už́ıvaný pro čteńı a zápis ze nebo do souboru či sériového kanálu.

• \Read - otevře soubor nebo sériový kanál pro čteńı. Při čteńı ze souboru vždy

zač́ıná na začátku souboru.

• \Write - otevře soubor nebo sériový kanál pro zápis. Při výběru existuj́ıćıho

souboru, bude obsah smazán a přepsán novým záznamem. Vždy se zapisuje

na začátek souboru.
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• \Append - otev́ırá soubor nebo sériový kanál pro zápis. Když vybraný soubor

existuje, tak cokoliv připsané do souboru bude zapsáno na konec.

Argumenty \Read, \Write, \Append se vzájemně vylučuj́ı. Když žádný z nich neńı

specifikovaný, instrukce jedná stejným zp̊usobem jako \Write argument pro znakové

soubory nebo sériový kanál (bez instrukce \Bin argumentu) a stejným zp̊usobem

jako \Append argument pro binárńı soubory nebo sériový kanál (s instrukćı \Bin

argumentu). \Bin - soubor nebo sériový kanál je otevřený pro binárńı mód. Jestliže

nejsou zadané argumenty \Read, \Write nebo \Append, pak instrukce Open otevře

binárńı soubor nebo sériový kanál pro čteńı a zápis s ukazatelem na konci souboru.

Přklad:

Var iodev chan;

. . .

Open ”com2”, chan\Bin;

Otevře sériový kanál na portu com2, který se jmenuje
”
chan“.

6.1.2 ReadBin

Instrukce ReadBin čte byt (8bit) slova ze souboru nebo sériového kanálu.

Syntaxe: ReadBin (IODevice [\Time]);

• IODevice - název souboru nebo sériového kanálu, ze kterého se čte.

• \Time - maximálńı čas pro čteńı ze souboru nebo sériového kanálu v sekundách.

Jestliže argument Time neńı zadán, pak je automaticky nastaveno na 60 sekund.

Když je přesaženo 60 sekund, je spuštěna chybová operace čteńı, chybový kód

ERR DEV MAXTIME. Jestliže neńı definován chybový kód, program bude zasta-

ven.

Př́ıklad:

VAR iodev chan;

VAR num cislo;

. . .

Open ”com2”, chan\Bin;

cislo := ReadBin(chan);

Otevře sériový kanál
”
chan“ na portu com2 a data o maximálńı velikosti 8 bit̊u v

34



jednom paketu jsou přečtena a uložena do č́ıselné proměnné
”
cislo“. Když č́ıslo ze

sériového kanálu neńı do 60ti sekund přečteno, program bude ukončen bez chybového

kódu, protože nebyl implementován.

6.1.3 WriteBin

Instrukce WriteBin se použ́ıvá pro zápis 8bitových slov v jednom paketu do sériového

kanálu. Jedná-li se o č́ıslo, pak jeho hodnota je v rozmeźı 0 - 255. Záporná č́ısla se

musej́ı označit a znaménko poslat zvlášt’.

Syntaxe: WriteBin IODevice, Buffer, NChar;

• IODevice - jméno použ́ıvaného sériového kanálu.

• Buffer - seznam (pole), obsahuj́ıćı č́ısla nebo znak, které maj́ı být napsané.

• NChar - počet znak̊u z Buffer, které maj́ı být zapsány.

Př́ıklad:

VAR iodev chan;

VAR num cislo;

VAR num delka;

. . .

Open ”com2”, chan\Bin;

cislo := 255;

delka := 1;

WriteBin chan, cislo, delka;

Otevře sériový kanál
”
chan“ na portu com2 a data o maximálńı velikosti 8bit̊u tedy

č́ıslo max. velikosti 255 a délka 1, jsou zapsána do sériového kanálu.

6.1.4 ClearIOBuff

Použ́ıvá se pro mazáńı vstupńıch dat ve vyrovnávaćı paměti (buffer) sériového

kanálu.

Syntaxe: ClearIOBuff IODevice;

• IODevice - jméno použ́ıvaného sériového kanálu.

Př́ıklad:

VAR iodev chan;
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...

Open ”com2”, chan \Bin;

ClearIOBuff chan;

V tomto př́ıkladě jsme provedli vymazáńı vstupńı vyrovnávaćı paměti pro sériový

kanál
”
chan“.

6.2 Daľśı intrukce jazyka Rapid

6.2.1 TPWrite

Tato instrukce vypisuje data jako text na Teach Pendant.

Syntaxe: TPWrite String \Num \Bool \Pos \Orient;

• String - text, který bude vypsán na Teach Pendant o maximálńı velikosti 80

znak̊u.

• \Num - vyṕı̌se č́ıslo z proměnné za text.

• \Bool - vyṕı̌se logickou proměnnou za text.

• \Pos - data, která představuj́ı pozici se vyṕı̌sou za text.

• \Orient - data, která představuj́ı orientaci, se vyṕı̌sou za text.

Př́ıklad:

VAR num cislo;

. . .

Cislo := 255;

TPWrite ”Hodnota = ” \Num := cislo;

Na TeachPendant se vyṕı̌se:
”
Hodnota = 255“.

6.2.2 EulerZYX - (Euler ZYX rotace)

Už́ıvá se pro źıskáńı eulerových úhl̊u natočeńı (z, y, x) z orientace objektu vzhle-

dem k počátku soustavy. Hodnoty orientace objektu jsou v quaternionech. Jde tedy

o funkci, která převád́ı qaterniony na velikosti úhl̊u v osách rotace (x, y, z). Od-

pov́ıdaj́ıćı Euler̊uv úhel, vyjádřený ve stupńıch, je v rozsahu [- 180, + 180]. Vraćı

hodnotu (num).

Syntaxe: EulerZYX ([\X] [\Y] [\Z] ObjektRotace);
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Argumenty \X, \Y a \Z se zadávaj́ı vždy samostatně do funkce, jinak bude vyvoláno

chybové hlášeńı. Tato funkce vraćı pouze jen hodnotu jednoho daného úhlu.

• [\X] - vraćı úhel v ose rotace X vzhledem k počátku soustavy.

• [\Y] - vraćı úhel v ose rotace Y vzhledem k počátku soustavy.

• [\Z] - vraćı úhel v ose rotace Z vzhledem k počátku soustavy.

Př́ıklad:

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);

Výsledkem tohoto př́ıkladu jsou uložené úhly natočeńı objektu v osách (x, y, z) do

proměnných
”
xuhel“,

”
yuhel“,

”
zuhel“.

6.2.3 CRobT

Načte aktuálńı pozici robota a exterńıch os. Tato funkce vraćı hodnotu robtarget

s pozićı (x, y, z), orientaćı (q1, q2, q3, q4), uspořádáńım os robota a umı́stěńım

exterńıch os.

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

• Tool: nástroj už́ıvaný pro výpočet aktuálńı pozice robota. Pokud neńı uvedeno,

je použit aktuálńı nástroj.

• WObj: WorkObject, ke kterému je pozice vypoč́ıtána.

6.2.4 Sin

Vypoč́ıtá hodnotu sinus úhlu. Vraćı hodnotu (num).

Syntaxe: Sin(uhel);

• uhel - velikost úhlu.
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Př́ıklad:

VAR num uhel;

VAR num cislo;

...

cislo := Sin(uhel);

6.2.5 Cos

Vypoč́ıtá hodnotu cosinus úhlu. Vraćı hodnotu (num).

Syntaxe: Cos(uhel);

• uhel - velikost úhlu.

Př́ıklad:

VAR num uhel;

VAR num cislo;

...

cislo := Cos(uhel);

6.2.6 Trunc

Použ́ıvá se ke zkráceńı hodnoty desetinného č́ısla na požadovanou délku, nebo př́ımo

na integer (celé č́ıslo). Vraćı hodnotu (num).

Syntaxe: Trunc ( Val [\Dec] );

• Val - hodnota desetinného č́ısla, které má být zkráceno.

• \Dec - počet desetinných mı́st, které maj́ı z̊ustat za desetinou čarou. Při ne-

zadáńı parametru Dec se automaticky nastav́ı na 0 a výsledná č́ıselná hodnota

bude bez desetinné části.

Př́ıklad:

VAR num cislo;

cislo := Trunc(0.38521\Dec := 3);

Do proměnné
”
cislo“ bude vložena hodnota 0.385.
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6.2.7 Round

Použ́ıvá se pro zaokrouhleńı desetinné části č́ısla na požadovaný počet mı́st. Použ́ıvá

se klasické matematické zaokrouhlováńı (č́ıslo 5-9 zaokrouhluje nahoru a č́ıslo

menš́ı jak 5 zaokrouhluje směrem dol̊u). Vraćı hodnotu (num).

Syntaxe: Round ( Val [\Dec]);

• Val - hodnota desetinného č́ısla, které má být zaokrouhleno.

• \Dec - č́ıslo udává, na jaké pozici desetinného č́ısla má být provedeno zao-

krouhleńı.

Př́ıklad:

VAR num cislo;

cislo := Round(0.38521 \Dec := 1);

Do proměnné
”
cislo“ bude vložena hodnota 0.4.

6.2.8 Trans, rot

Trans se použ́ıvá pro źıskáńı informaćı, týkaj́ıćıch se pozice a orientace bodu vzhle-

dem k aktuálńımu WObj. Orientace je udávána v kvaternionech.

Syntaxe: robtarget.trans. [\x], [\y], [\z].

xxxxxxxxxrobtarget.rot. [\q1], [\q2], [\q3], [\q4].

Př́ıklad:

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 proměnných
”
xpos“,

”
ypos“,

”
zpos“ jsou vloženy vzdálenosti bodu

”
point“ od

aktuálńıho WObj.

Př́ıklad:

VAR num q1;

VAR num q2;

VAR num q3;
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VAR num q4;

VAR robtarget point;

q1 := point.rot.q1;

q2 := point.rot.q2;

q3 := point.rot.q3;

q4 := point.rot.q4;

Do proměnných
”
q1“,

”
q2“,

”
q3“ a

”
q4“ budou postupně vloženy velikosti natočeńı v

kvaternionech bodu
”
point“ od aktuálńıho WObj. Trans a rot se daj́ı použ́ıt obráceně

a upravovat jednotlivé vzdálenosti a orientace bod̊u vzhledem k WObj.

6.2.9 Clock

Clock se použ́ıvá pro měřeńı času. Funkci lze rovněž použ́ıt jako stopky. Jedná se o

data typu (clock). Naměřený čas se ukládá v sekundách s přesnost́ı na 0.01 sekundy.

Clock použ́ıvá tyto instrukce:

• ClkStart - start času,

• ClkStop - zastaveńı času,

• ClkReset - resetováńı času na 0,

• ClkRead - pro přečteńı délky časového úseku v sekundách od ClkStart.

Př́ıklad:

VAR clock clock2;

VAR num time;

...

ClkReset clock2;

ClkStart clock2;

WaitUntil DInput(DI10) = 1;

ClkStop clock2;

time := ClkRead(clock2);

Do proměnné
”
time“ je vložena hodnota délky čekáńı systému, dokud se nezměńı

DI10 na hodnotu 0. Čteńı času je možné, také i bez nutnosti zastaveńı času instrukćı

ClkStop.
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6.2.10 Speeddata

Tento datový typ obsahuje spoustu část́ı, zabývaj́ıćı se rychlost́ı pohybu. Nám stač́ı

jen ta část, ve které můžeme kombinovat rychlost a čas prováděného pohybu. Jako

daľśı parametr v datovém typu speeddata je čas, značeno [ \T ]. Tento čas určuje

dobu, po kterou se robot bude přesouvat z jednoho bodu do druhého.

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

Př́ıklad:

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

Robot se bude pohybovat po lineárńı trajektorii z aktuálńı pozice do bodu
”
pointA“.

Doba, než se robot dostane do
”
pointA“, bude trvat 5 sekund bez ohledu na rychlost

v1000.

6.2.11 ITimer

Tato instrukce se použ́ıvá při časovém přerušeńı systému a následném spuštěńı
”
trap

rutiny“. Tato instrukce může být použita např́ıklad pro aktualizováńı výpočtu vždy

při jeho spuštěńı na základě času, který uběhl od spuštěńı či předchoźıho přerušeńı.

Př́ıklad:

VAR intnum timeint;

...

IEnable;

CONNECT timeint WITH pocitej;

ITimer 0.3, timeint;

...

IDisable;

V tomto př́ıkladu nejprve aktivujeme spuštěńı přerušeńı. Poté systém informujeme

o tom, ke které rutině se má připojit když nastane přerušeńı. V našem př́ıpadě to

je
”
trap rutina“ -

”
pocitej“. Do ITimeru nastavujeme 0.3, tj. přerušeńı se spust́ı

po každých 0.3 sekundách. Vykoná se rutina
”
pocitej“. Na konec deaktivujeme

spouštěńı přerušeńı.

Deklarace Trap rutiny:

TRAP pocitej

...

ENDTRAP
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7 Řešeńı ukázkových úloh

Tato kapitola obsahuje úlohy na vzájemnou koordinaci pohybu robot̊u při opra-

cováńı obecného tvaru trajektorie výlisku. Jsou zde podrobně popsány čtyři zp̊usoby

řešeńı, které byly úspěšně odzkoušeny na reálném systému v laboratoři inteligentńıch

robot̊u. Při řešeńı jednotlivých úloh jsou využity poznatky ze všech předchoźıch ka-

pitol.

7.1 Źıskáńı trajektorie na plastovém výlisku

Ještě než bude možné provádět úlohy, je potřeba určit několik bod̊u pro definováńı

trajektorie pohybu nástroje na výlisku. Ta bude určovat, jaké hrany se maj́ı opraco-

vat. Opracováńı výlisku bude provádět robot IRB140, který má připevněný nástroj

”
ocelová tyčka“. Trajektorii źıskanou z bod̊u bude postupně robot proj́ıždět a t́ım

simulovat opracováńı. Následuje postup, jak źıskat body určuj́ıćı trajektorii na plas-

tovém výlisku:

1. Podmı́nkou správného naměřeńı bod̊u na plastovém výlisku je, aby byli oba

roboti správně kalibrováni (viz kapitola 2).

2. Dále je potřeba, aby oba roboti měli nastavený jako aktuálńı sv̊uj WObj na

TP. Pro IRB140 to je WOBJ140 a pro IRB1400 to je WOBJ1400.

3. Nyńı přesuneme robota IRB1400 do pozice, ze které druhým robotem IRB140

bude źıskána trajektorie bod̊u na plastové fromě. Pro tuto pozici robota IRB1400

zavedeme označeńı pod názvem
”
pozice vytvářeńı bod̊u“. Tato pozice muśı

být v takové vzdálenosti od robota IRB140, aby byl schopný naměřit všechny

body na výlisku potřebné k sestaveńı trajektorie s orientaćı kolmo proti bodu

na výlisku v ose z. Body budeme postupně č́ıst z TP IRB140 a pak je zaṕı̌seme

do programu. Při měřeńı je použita
”
pozice vytvářeńı bod̊u“ ve vzdálenosti

od počátku soustavy (x = 800, y = 400, z = 1085) a natočeńım (x = 0, y =

90, z = 0).

4. Po naměřeńı bod̊u určuj́ıćıch trajektorii na plastovém výlisku stač́ı tyto body

jen zadat do programu robota IRB140, který s nimi pak dále pracuje. Při

zadáváńı bod̊u do programu muśı být zapisovány postupně podle index̊u od
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prvńıho bodu do posledńıho tak, jak je má IRB140 proj́ıždět. Všechny body na

výlisku jsou naměřeny vzhledem ke shodnému počátku systému obou robot̊u.

5. Jedinou podmı́nkou, aby následuj́ıćı algoritmy fungovaly i po nově naměřených

bodech trajektorie je ta, že
”
pozice vytvářeńı bod̊u“ muśı mı́t vždy fixovanou

orientaci vzhledem k počátku souřadného systému, která je: (x = 0, y = 90,

z = 0). Změna
”
pozice vytvářeńı bod̊u“ je bez problému možná, ale pak se

muśı tato pozice v programu IRB140 aktualizovat. Při změně orientace
”
pozice

vytvářeńı bod̊u“ je nutné pro správnou funkci programu vhodně poupravit

algoritmus v proceduře VypBody() dále (viz procedura 7.2.3), která obsahuje

i
”
pozice vytvářeńı bod̊u“.

7.2 Prvńı úloha (statická)

V tomto př́ıkladě na vzájemnou koordinaci pohyb̊u se bude jednat o tzv. statickou

úlohu z hlediska robota IRB1400. Robot IRB1400 bude postupně proj́ıždět svoji de-

finovanou trajektorii. V každém bodě své trajektorie se zastav́ı a pošle pozici TCP

sériovým kanálem do ř́ıd́ıćıho systému IRB140. Robot IRB140 pak vykoná kon-

stantńı rychlost́ı objet́ı nové trajektorie plastového výlisku připevněného na zápěst́ı

IRB1400. Poté se IRB1400 přesune do daľśıho bodu své trajektorie a znovu se opa-

kuje př́ıjem nových pozičńıch dat do ř́ıd́ıćıho systému IRB140 a projet́ı trajektorie

nově vypoč́ıtaných bod̊u na výlisku.

7.2.1 Podrobný popis řešeńı

Při startu programu se oba roboti synchronizuj́ı v
”
Home“ pozici pomoćı čekáńı na

I/O signály.
”
Home“ pozice je definovaná kv̊uli bezpečnému startu programu obou

robot̊u. Robot IRB1400 se bude postupně přesouvat s připevněným výliskem na

jeho zápěst́ı do předem definovaných bod̊u. Z každého předdefinovaného bodu vyšle

svoji pozici a natočeńı TCP (vzhledem k souřadnému systému) přes sériový kanál

do ř́ıd́ıćıho systému robota IRB140. Tento robot IRB140 si pomoćı kinematických

vztah̊u vypoč́ıtá nové pozice bod̊u na výlisku a projede jejich novou trajektorii a

t́ım provede i opracováńı. Po projet́ı trajektorie se vrát́ı IRB140 do definovaného

bodu, který má bezpečnou vzdálenost od IRB1400.

Po dosažeńı bezpečného bodu IRB140 se může IRB1400 přesunout do daľśıho

předdefinovaného bodu své trajektorie a opět se opakuje posláńı pozice TCP přes
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sériový kanál do ř́ıd́ıćıho systému IRB140. Podmı́nkou bezproblémového provedeńı

je, aby všechny body určuj́ıćı trajektorii na plastovém výlisku byly v každé předem

definované pozici pro IRB1400 v dosažitelnosti exterńıch os IRB140, jinak zahláśı

IRB140 chybu ćılové pozice a program se zastav́ı. Dále je d̊uležité, aby byli oba

roboti správně kalibrováni, protože při prováděńı programu se bude hrot, připevněný

na IRB140, pohybovat ve vzdálenosti cca 5 mm od plastového výlisku. Při špatné

kalibraci by hrozilo poškozeńı plastového výlisku, nebo by mohla vzniknout kolize

obou robot̊u (viz kapitola 2). Tato úloha je již použitelná např́ıklad při nanášeńı

lepidla.

7.2.2 Popis programu pro IRB1400

Nejprve je nutné popsat program robota IRB1400, protože IRB140 čeká na dosažeńı

jeho prvńıho bodu, jehož pozici a natočeńı mu poté pošle k přepoč́ıtáńı nové pozice

trajektorie, určuj́ıćı hrany k opracováńı výlisku.

• Při startu programu je nutné smazat I/O buffer ze sériové linky (viz jazyk

Rapid 6.1.4). Při jeho nesmazáńı se může stát, že v něm z̊ustala nějaká data

z jiné předchoźı úlohy, která by v lepš́ım př́ıpadě skončila po přečteńı chybou.

Jinak by hrozilo vykonáńı neznámých dat vedoućıch např́ıklad k poškozeńı

zař́ızeńı.

• Dále je nutná synchronizace pohyb̊u obou robot̊u, kterou zajǐst’uj́ı signály pro

digitálńı vstupy a výstupy. Tato synchronizace je použita pr̊uběžně v pro-

gramu, kde by bez těchto signál̊u hrozila kolize. Dále jsou použity pro infor-

maci, že se pośılaj́ı data po sériové lince −→ otevř́ıt sériový kanál pro čteńı a

zápis. Použité DI a DO signály (SET, RESET, WAITDI).

• Po dosažeńı každého z předdefinovaných bod̊u robotovým TCP pošle IRB1400

přes sériový kanál svoji pozici (realizováno procedurou Pozice()).

Popis použité procedury:

PROC Pozice()

Tato procedura slouž́ı pro přečteńı a odesláńı pozice TCP v daném bodu přes sériový

kanál druhému robotovi. V této proceduře je nutné vytvořit pomocný robtarget

nazvaný
”
position“, do kterého budeme ukládat pozici a natočeńı TCP pomoćı

funkce CRobT() vzhledem k WOBJ1400. Pro čteńı natočeńı v jednotlivých osách v
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použ́ıváme EulerZYX a dále pro čteńı pozice v prostoru použ́ıváme position.trans.x.

Po přečteńı všech natočeńı a pozic zpracujeme data do potřebné podoby, aby byly

korektńı pro odesláńı přes sériový kanál pomoćı instrukce WriteBin.

7.2.3 Popis programu pro IRB140

• Po startu programu opět nutné vymazáńı I/O bufferu stejné jako u IRB1400.

• Synchronizace pohyb̊u pomoćı I/O digitálńıch vstup̊u a výstup̊u.

• Po př́ıchodu I/O signálu, upozorňuj́ıćıho na otevřeńı sériového kanálu pro čteńı

a zápis, se spust́ı procedura ReadChan().

Popis použitých procedur:

PROC ReadChan()

Po otevřeńı sériového kanálu se pomoćı instrukce ReadBin začnou nač́ıtat př́ıchoźı

byty v cyklu. Cykl čteńı má velikost rovnou počtu př́ıchoźıch byt̊u sériovou linkou.

Pro přečteńı každého bytu se muśı celý cykl provést právě jednou. Proto je dobré

mezi prvńı odeslané byty na straně IRB1400 zapsat i délku relace (počet byt̊u k

přečteńı), aby nedošlo k zacykleńı. Po přečteńı všech př́ıchoźıch byt̊u se automa-

ticky spust́ı procedura ReadPosition().

PROC ReadPosition()

Tato procedura začne z došlých byt̊u z předchoźı procedury skládat a vypoč́ıtávat

data s údaji o pozici a natočeńı TCP IRB1400 a ukládat je do proměnných, se

kterými bude dále pracováno. Poté se spust́ı procedura VypBody().

PROC VypBody()

Procedura obsahuje naměřené pozice bod̊u na výlisku pomoćı TP, které tvoř́ı tra-

jektorii na výlisku. Tyto pozice byly měřeny při pozici
”
pozice vytvářeńı bod̊u“ (viz

podkapitola 7.1). Pomoćı cyklu se začnou vypoč́ıtávat nejdř́ıve rozd́ıly naměřených

bod̊u na výlisku od bodu
”
pozice vytvářeńı bod̊u“, abychom dostali pouze vzdálenosti

bod̊u od TCP. Poté se nové pozice těchto bod̊u vypoč́ıtaj́ı na základě dat o nové

pozici a natočeńı TCP IRB1400, které byly přijaty sériový kanálem. Pro výpočty

nových pozic jsou použity transformačńı rotačńı matice (viz kapitola 5). Pak se

provede opracováńı nově vypoč́ıtané trajektorie na plastovém výlisku.
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Program je vytvořen tak, že při změně tvaru výlisku stač́ı jen aktualizovat pozice

nových bod̊u, určuj́ıćı trajektorii k opracováńı výlisku. Program bude fungovat dále

bez jakéhokoliv zásahu za podmı́nky:

• Nově naměřené body byly měřeny při pozici IRB1400 v bodu
”
pozice vytvářeńı

bod̊u“. Jestliže bylo provedeno měřeńı nových bod̊u v jiné pozici než
”
pozice

vytvářeńı bod̊u“, je nutné zadat do procedury VypBody() i tuto novou po-

zici, od které se budou přepoč́ıtávat vzdálenosti bod̊u výlisku od TCP (viz

podkapitola 7.1).

• Počet nově naměřených bod̊u je stejný jako předt́ım, jinak je nutné aktualizo-

vat i proměnnou
”
pocetbodu“ na aktuálńı počet. Pak bude program opět bez

problémů fungovat.

7.3 Druhá úloha (pohyb ř́ızený časem)

V druhé úloze na vzájemnou koordinaci pohyb̊u p̊ujde už o trochu složitěǰśı př́ıklad

než v předchoźı úloze. Zde se jedná o současný pohyb obou robot̊u při opracováváńı

plastového výlisku, který má IRB1400 připevněn na svém zápěst́ı. Opracováńı bude

provádět IRB140 během lineárńıho pohybu IRB1400 v jedné ose po předem defino-

vané trajektorii.

Robot IRB1400 má v programu předdefinované dvě trajektorie, které

jsou pro ukázku postačuj́ıćı:

1. Lineárńı pohyb se bude provádět nejdř́ıve na deľśı trajektorii směrem od těžǐstě

robota IRB1400 (viz obrázek 18). Poznnámka: na obrázku nejsou znázorněny

pracovńı nástroje.

2. A poté na kratš́ı trajektorii opět lineárńı, ale opačným směrem, tedy zpět

k těžǐsti robota IRB1400 (viz obrázek 19). Poznámka: na obrázku nejsou

znázorněny pracovńı nástroje.

Důležitou část́ı celého řešeńı je pohyb robota IRB140 při opracováńı plastového

výlisku. Pomoćı programovaćıho jazyka Rapid lze realizovat ř́ızeńı rychlosti pohybu

robota časem, kde se pouprav́ı argument typu speeddata Rapid 6.2.10. To znamená,

že je možné přesně definovat čas, jak dlouho bude trvat robotovi přemı́stěńı z bodu

A do bodu B.
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Obrázek 18: Lineárńı pohyb od těžǐstě IRB1400

Obrázek 19: Lineárńı pohyb k těžǐsti IRB1400

Z tohoto poznatku budeme také vědět, za jaký čas dokáže projet robot IRB140

celou trajektorii na plastovém výlisku. Jedinou nevýhodou je to, že se robot při

obj́ıžděńı trajektorie nepohybuje konstantńı rychlost́ı, protože čas na projet́ı je ve

všech usećıch stejný bez ohledu na vzdálenost.
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7.3.1 Podrobný popis řešeńı

Po startu programu je opět nutné, aby došlo k synchronizaci obou robot̊u najet́ım

do
”
Home“ pozice, kde čekaj́ı na př́ıslušné I/O signály.

”
Home“ pozice je definovaná

kv̊uli bezpečnému startu programu obou robot̊u.

Programy se začnou vykonávat následovně:

Robot IRB1400 se přesune do prvńıho bodu, který bude zároveň
”
startovńı“ pro

lineárńı pohyb směrem od IRB1400, při kterém bude provedeno opracováńı plas-

tového výlisku. Současně se IRB140 přesune do čekaćı přibĺıžené pozice, kde bude

čekat na data ze sériového kanálu od IRB1400.

Po dosažeńı
”
startovńıho“ bodu robotem IRB1400 předá svoje pozičńı data

přes sériový kanál do ř́ıd́ıćıho systému robota IRB140. Mezi daty, která jsou poslána

sériovou linkou, jsou i informace o tom, jakou délku dráhy bude provádět IRB1400

lineárńım pohybem, a také jakou rychlost́ı včetně údaje o směru pohybu plastového

výlisku (nejprve od těžǐstě IRB1400 v programu značeno č́ıslem
”
1“, nebo zpět k

těžǐsti IRB1400 - v programu značeno
”
0“ (viz obrázek 18 a 19). Poznámka: na

obrázku nejsou znázorněny pracovńı nástroje. Z těchto dat si IRB140 - vypoč́ıtá čas

prováděńı lineárńıho pohybu robota IRB1400. Dále se poč́ıtá pr̊uměrný čas na bod,

který je pro všechny stejný, a dále př́ır̊ustek změny pozice jednotlivých bod̊u na plas-

tového výlisku v čase. Dı́ky konstantńımu času pro přesouváńı mezi body, určuj́ıćı

trajektorii na plastovém výlisku, je velikost př́ır̊ustku změny pozice konstantńı. Tyto

konstantńı př́ır̊ustky jsou pro jednotlivé body kumulovanými součty. Bĺıže popsáno

v proceduře VypRychVzdal() (viz 7.3.3). Pak se vypoč́ıtaj́ı nové pozice bod̊u na

startu, ke kterým se bud’ přičte kumulovaný kladný př́ır̊ustek, nebo kumulovaný

záporný př́ır̊ustek, zálež́ı na směru pohybu plastového výlisku. Po vypoč́ıtáńı všech

nových bod̊u na plastovém výlisku provede IRB140 přibĺıžeńı k prvńımu bodu tra-

jektorie. Toto přibĺıžeńı je dobré udělat, aby se při spuštěńı lineárńıho pohybu plas-

tového výlisku IRB140 nemusel k prvńımu bodu dostávat z velké vzdálenosti a aby

byly tak pohyby plynuleǰśı.

Po dosažeńı přibĺıženého bodu se pomoćı I/O signál̊u roboti informuj́ı o startu

lineárńıho pohybu IRB1400 a pohybu proj́ıžděńı trajektorie na výlisku IRB140,

který poté začne. Po projet́ı trajektoríı obou robot̊u se IRB1400 zastav́ı a čeká, než

se IRB140 vzdáĺı do bezpečné vzdálenosti čekaćı pozice. Poté se IRB1400 přesune

k daľśımu
”
startovńımu“ bodu a totéž se opakuje pro lineárńı pohyb směrem zpět
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při kratš́ı vzdálenosti. Jediný rozd́ıl je v tom, že se zde kumulované př́ır̊ustky dráhy

budou odč́ıtat od startovńı pozice, jak již bylo zmı́něno, protože pohyb bude směrem

k počátku souřadného systému v ose y.

7.3.2 Popis programu pro IRB1400

Nejprve je nutné popsat program robota IRB1400, protože IRB140 čeká na dosažeńı

jeho
”
startovńıho“ bodu, jehož pozici mu poté pošle k přepoč́ıtáńı nové pozice tra-

jektorie, určuj́ıćı hrany k opracováńı na výlisku.

• Při startu programu je smazáńı I/O bufferu stejné jako (viz 7.2.2).

• Dále je nutná pr̊uběžná synchronizace pohyb̊u obou robot̊u, kterou zajǐst’uj́ı

signály pro digitálńı vstupy a výstupy I/O, vše jako u prvńı úlohy (viz 7.2.2).

• Rychlost lineárńıho pohybu pro odesláńı sériovou linkou do ř́ıd́ıćıho systému

IRB140. Je nutné je zadat v pouze numerickém tvaru a ne ve tvaru speeddata,

protože jazyk Rapid neobsahuje funkci pro konvertováńı speeddata na num.

Toto je nutné udělat kv̊uli matematickým výpočt̊um IRB140, jinak by vznikla

chyba výpočtu a program by se zastavil.

Popis použité procedury:

PROC Pozice()

Tato procedura slouž́ı pro přečteńı a odesláńı pozice TCP v daném bodu přes sériový

kanál druhému robotovi, stejné jako u prvńı úlohy (viz 7.2.2).

7.3.3 Popis programu pro IRB140

• Po startu programu je opět nutné vymazáńı I/O bufferu, stejné jako u IRB1400.

• Synchronizace pohyb̊u pomoćı I/O digitálńıch vstup̊u a výstup̊u.

• Po př́ıchodu I/O signálu, upozorňuj́ıćıho na otevřeńı sériového kanálu pro čteńı

a zápis, se spust́ı procedura ReadChan().

Popis použitých procedur:

PROC ReadChan()

Po otevřeńı sériového kanálu se pomoćı instrukce ReadBin začnou nač́ıtat př́ıchoźı

byty v cyklu, stejné jako (viz Prvńı úloha (statická) 6.1.2). Po přečteńı všech př́ıchoźıch

49



byt̊u se automaticky spust́ı procedura ReadPosition().

PROC ReadPosition()

Tato procedura začne z došlých byt̊u z předchoźı procedury skládat a vypoč́ıtávat

data s údaji o pozici a natočeńı TCP IRB1400 a ukládat je do proměnných, se

kterými bude dále pracováno. Poté se spust́ı procedura VypRychVzdal().

PROC VypRychVzdal()

Z přijatých dat sériovou linkou se jednoduše vypoč́ıtá čas, po který bude trvat

lineárńı pohyb plastového výlisku. Dále se z tohoto času pod́ılem počtu bod̊u na

výlisku vypoč́ıtá nový čas, který bude použit ve speeddata, tj. pr̊uměrný čas na

bod. To znamená, že ve stejný čas oba začnou s pohybem a shodně ve stejný čas

skonč́ı. A na konec se spoč́ıtá kumulovaný př́ır̊ustek, tj. př́ır̊ustek pozice v ose y

jednotlivých bod̊u. Je to opět násobeńı rychlost́ı lineárńıho pohybu a času na bod.

PROC VypBody()

Procedura obsahuje naměřené pozice bod̊u na výlisku pomoćı TP, které tvoř́ı tra-

jektorii. Tyto pozice byly měřeny při pozici, označené jako
”
pozice vytvářeńı bod̊u“.

Pomoćı cyklu se začnou vypoč́ıtávat nejdř́ıve rozd́ıly naměřených bod̊u na výlisku

od bodu
”
pozice vytvářeńı bod̊u“, abychom dostali pouze vzdálenosti bod̊u od TCP.

Poté se nové pozice těchto bod̊u vypoč́ıtaj́ı na základě dat o nové pozici a natočeńı

TCP IRB1400, které byly přijaty sériovým kanálem. Pro souřadnici y každého bodu

se ještě muśı bud’ přič́ıtat, nebo odeč́ıtat kumulované př́ır̊ustky, zálež́ı na směru po-

hybu výlisku. Pro výpočty nových pozic jsou použity transformačńı rotačńı matice

z kapitoly 5.

Program je opět tvořen tak, že při změně tvaru výlisku stač́ı jen aktualizovat pozici

nových bod̊u, určuj́ıćı trajektorii na výlisku. Program funguje dále bez jakéhokoliv

zásahu za podmı́nky:

• Nově naměřené body byly měřeny při pozici IRB1400 v bodu
”
pozice vytvářeńı

bod̊u“. Jestliže bylo provedeno měřeńı nových bod̊u v jiné pozici než
”
pozice

vytvářeńı bod̊u“, je nutné zadat do procedury VypBody() i tuto novou po-

zici, od které se budou přepoč́ıtávat vzdálenosti bod̊u výlisku od TCP (viz

podkapitola 7.1).
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• Počet nově naměřených bod̊u je stejný jako předt́ım, jinak je nutné aktualizo-

vat i proměnnou
”
pocetbodu“ na aktuálńı počet. Pak bude program opět bez

problémů fungovat.

7.4 Třet́ı a čtvrtá úloha (pohybuj́ıćı se WObj)

Tato úloha je obdobná té předchoźı, ale je vylepšená o vyřešeńı problému s nerov-

noměrnou rychlost́ı v každém úseku během opracováńı výlisku robotem IRB140.

Opět se zde bude jednat o současný pohyb obou robot̊u při opracováńı plastového

výlisku, který má IRB1400 připevněý na svém zápěst́ı. Opracováńı bude provádět

IRB140 během lineárńıho pohybu IRB1400 v jedné ose po předem definované tra-

jektorii.

Robot IRB1400 má v programu předdefinované dvě trajektorie, které pro

ukázku stač́ı:

1. Lineárńı pohyb se bude provádět nejdř́ıve na deľśı trajektorii směrem od těžǐstě

robota IRB1400 (viz obrázek 18). Poznámka: na obrázku nejsou znázorněny

pracovńı nástroje.

2. A poté na kratš́ı trajektorii opět lineárńı, ale opačným směrem, tedy zpět

k těžǐsti robota IRB1400 (viz obrázek 19). Poznámka: na obrázku nejsou

znázorněny pracovńı nástroje.

Důležitou část́ı celého řešeńı je vylepšeńı o konstantńı rychlost pohybu robota IRB140

při opracováńı plastového výlisku. V této úloze se změńı postup vypoč́ıtáváńı po-

zic jednotlivých bod̊u na výlisku. Nyńı nám bude stačit si vypoč́ıtat pozice všech

bod̊u na výlisku jen na
”
startovńı“ pozici lineárńıho pohybu IRB1400. O nové po-

zice jednotlivých bod̊u na plastovém výlisku se bude starat programově pohybuj́ıćı

se WObj, ke kterému budou body během pohybu vztažené. Pak je potřeba vytvořit

pomocný WObj, kterým budeme pohybovat. Tento WObj nám bude reprezentovat

pohyb robota IRB1400. V programu je nazvaný MoveWobj.

7.4.1 Podrobný popis řešeńı

Po startu programu je opět nutné, aby došlo k synchronizaci obou robot̊u najet́ım

do
”
Home“ pozice, kde čekaj́ı na př́ıslušné I/O signály.

”
Home“ pozice je definovaná

kv̊uli bezpečnému startu programu obou robot̊u.
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Pak začnou vykonávat programy následuj́ıćı činnosti:

Robot IRB1400 se přesune do prvńıho bodu, který bude zároveň
”
startovńı“ pro

lineárńı pohyb směrem od IRB1400, při kterém bude provedeno opracováńı plas-

tového výlisku. Současně se IRB140 přesune do čekaćı přibĺıžené pozice, kde bude

čekat na data ze sériového kanálu od IRB1400.

Po dosažeńı
”
startovńıho“ bodu robotem IRB1400 předá svoje pozičńı data

přes sériový kanál do ř́ıd́ıćıho systému robota IRB140. Mezi daty, které jsou poslány

sériovou linkou, jsou i informace o tom jaká bude rychlost a směr pohybu plas-

tového výlisku (nejprve od těžǐstě robota IRB1400 - v programu značeno č́ıslem

”
1“, nebo zpět k těžǐsti robota IRB1400 - v programu značeno

”
0“ (viz obrázek 18

a 19). Poznámka: na obrázku nejsou znázorněny pracovńı nástroje. Z těchto dat si

IRB140 spoč́ıtá nové startovńı pozice bod̊u na plastovém výlisku. Nyńı před startem

celého pohybu je potřeba nastavit pomocný MoveWobj, ke kterému budou vztažené

body po dobu lineárńıho pohybu. Tento WObj zde bude zastupovat pohyb ramene

IRB1400. WObj umı́st́ıme do počátečńı pozice středu soustavy celé aplikace, kde

se nacházej́ı WOBJ1400 a WOBJ140. Je d̊uležité pro začátek lineárńıho pohybu

MoveWobj umı́stit na střed soustavy, protože všechny body na výlisku jsou zat́ım

měřeny od stejného středu. Po spuštěńı lineárńıho pohybu nám tedy bude stačit

jen přepoč́ıtávat nové pozice pohybuj́ıćıho se WObj, ke kterému jsou při pohybu

body vztažené. Výpočet MoveWobj je nutné provést vždy před pohybovou instrukćı

MOVE během opracováńı výlisku. T́ım se zajist́ı, že daný bod na výlisku bude

vztažený k právě aktuálńı pozici WObj. Pomoćı programovaćıho jazyka Rapid lze

měnit pozičńı data WObj, od kterého se vypoč́ıtávaj́ı vzdálenosti jednotlivých bod̊u.

Podrobněǰśı informace o výpočtu WObj je v proceduře PocWobj() (viz 7.4.3).

Tento zp̊usob řešeńı je velice elegantńı, ale je potřeba ještě ošetřit jeden malý

problém, které toto řešeńı obsahuje. Naměřené body, tvoř́ıćı trajektorii na plastovém

výlisku, jsou od sebe r̊uzně vzdálené, vždy tak, aby jejich počet byl co nejmenš́ı,

ale současně aby bylo zajǐstěno objet́ı všech hran, které je potřeba opracovat. Pro

body od sebe vzdáleněǰśı na plastovém výlisku by tato metoda nebyla př́ılǐs přesná,

protože robot źıská pozici ćılového bodu ještě dř́ıve než se začne přesouvat vzhledem

k MoveWobj. Pak by hrozilo, že po dojet́ı na ćılový bod by reálný bod byl už v jiné

pozici. Abychom předešli těmto nepřesnostem, je potřeba vzdálenosti mezi všemi

body trajektorie na výlisku rozdělit na několik kratš́ıch úsek̊u stejné délky, což je

popsáno v proceduře Generuj() (viz 7.4.3). Za každým z těchto kratš́ıch úsek̊u se
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aktualizuje pozice pohybuj́ıćıho se MoveWobj, což nám velice zpřesńı pohyb.

Program je ošetřen i pro ten př́ıpad, že robot IRB1400, nesoućı plastový výlisek,

se dostane na konec své lineárńı trajektorie dř́ıve, než projede svoji trajektorii na

plastovém výlisku robot IRB140, prováděj́ıćı opracováńı. Toto ošetřeńı u předešlé

úlohy nebylo nutné, protože se časy pohybu při opracováńı obou robot̊u shodovaly.

7.4.2 Popis programu pro IRB1400

Nejprve je nutné popsat program robota IRB1400, protože IRB140 čeká na dosažeńı

jeho prvńıho bodu, jehož pozici mu poté pošle k přepoč́ıtáńı nové pozice trajektorie,

určuj́ıćı hrany k opracováńı na výlisku.

• Při startu programu je nutné smazat I/O buffer.

• Dále je nutná pr̊uběžná synchronizace pohyb̊u obou robot̊u, kterou zajǐst’uj́ı

signály pro digitálńı vstupy a výstupy, vše jako u prvńı úlohy (viz 7.2.2).

• Rychlost lineárńıho pohybu výlisku pro odesláńı sériovou linkou. Je nutné

zadáńı v numerickém tvaru.

Popis použité procedury:

PROC Pozice()

Tato procedura slouž́ı pro přečteńı a odesláńı pozice TCP v daném bodu přes sériový

kanál druhému robotovi (stejné jako u prvńı úlohy (viz 7.2.2)).

7.4.3 Program pro IRB140

• Po startu programu je opět nutné vymazáńı I/O bufferu, stejné jako u IRB1400.

• Synchronizace pohyb̊u pomoćı I/O digitálńıch vstup̊u a výstup̊u.

• Po př́ıchodu I/O signálu, upozorňuj́ıćı na otevřeńı sériového kanálu pro čteńı

a zápis, se spust́ı procedura ReadChan().

Popis použitých procedur:

PROC VypBody()

Procedura obsahuje naměřené pozice bod̊u na výlisku pomoćı TP, které tvoř́ı trajek-

torii na výlisku. Tyto pozice byly měřeny v bodu
”
pozice vytvářeńı bod̊u“. Pomoćı

cyklu se začnou vypoč́ıtávat nejdř́ıve rozd́ıly naměřených bod̊u na výlisku od bodu

53



”
pozice vytvářeńı bod̊u“, abychom dostali pouze vzdálenosti bod̊u od TCP. Poté se

nové pozice těchto bod̊u vypoč́ıtaj́ı na základě dat o nové pozici a natočeńı TCP

IRB1400, které byly přijaty sériový kanálem. Pro výpočty nových pozic jsou použity

transformačńı rotačńı matice (viz kapitola 5).

PROC Generuj()

Tato procedura nejdř́ıve vypoč́ıtá Eukleidovy vzdálenosti, ze které źıskáme vzdálenosti

mezi všemi sebou soused́ıćımi body na výlisku.

Eukleidovská vzdálenost mezi body A = [x1, y1, z1], B = [x2, y2, z2] ∈ R3 je

dána vzorcem:

d =
√

((x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1))2 (8)

d - je vzdálenost mezi body A a B

Dále se s jednotlivými vzdálenostmi poč́ıtá následovně:

Je potřeba jednotlivé délky mezi body rozdělit na několik menš́ıch část́ı, aby byla

zajǐstěna větš́ı přesnost dosažeńı bodu po výpočtu MoveWobj. V programu je zvo-

leno generováńı bodu každých 5 mm, které postačuj́ı pro dostatečnou přesnost.

Obecný vzorec pro výpočet pozice bodu C mezi body A, B:

• A = [x1, y1, z1], B = [x2, y2, z2]

• LAB - Délka př́ımky mezi body A, B

• LAC - vzdálenost bodu C od A

• plat́ı podmı́nka 0 ≤ LAC ≤ LAC

C =
(
x1 + (x2 − x1) ·

LAC

LAB

, y1 + (y2 − y1) ·
LAC

LAB

, z1 + (z2 − z1) ·
LAC

LAB

)
(9)

(Výpočet souřadnic bodu C, psáno vektorově.)
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PROC PocWobj()

Tato procedura je velice d̊uležitá pro pohyb IRB140. Po spuštěńı lineárńıho po-

hybu se stará o výpočet nové pozice MoveWobj. V proceduře se vždy źıská čas z

pomocného časovače a d́ıky známé rychlosti IRB1400 můžeme také spoč́ıtat přesnou

pozici pohybuj́ıćı se ho WObj, který zde vytvář́ı programový pohyb ramene IRB1400.

Tato procedura se volá vždy před instrukćı MOVE, prováděj́ıćı pohyb na plastovém

výlisku během opracováńı.

Opět je program vytvořen tak, že při změně tvaru výlisku stač́ı pouze aktualizo-

vat pozici nových bod̊u, určuj́ıćı trajektorii na výlisku. Program funguje dále bez

jakéhokoliv zásahu za podmı́nky:

1. Nově naměřené body byly měřeny při pozici IRB1400 v bodu
”
pozice vytvářeńı

bod̊u“. Jestliže bylo provedeno měřeńı nových bod̊u v jiné pozici než
”
pozice

vytvářeńı bod̊u“, je nutné zadat do procedury VypBody() i tuto novou po-

zici, od které se budou přepoč́ıtávat vzdálenosti bod̊u výlisku od TCP (viz

podkapitola 7.1).

2. Počet nově naměřených bod̊u je stejný jako předt́ım, jinak je nutné aktualizo-

vat i proměnou
”
pocetbodu“ na aktuálńı počet. Pak bude program opět bez

problémů fungovat.

7.4.4 Alternativńı řešeńı pomoćı systémového přerušeńı

Předchoźı úlohu je možné také řešit pomoćı systémového přerušeńı
”
interrupt“.

Přerušeńı, o které se zde jedná, bude vyvoláno na základě uplynut́ı určitého časového

úseku. Při přerušeńı se automaticky spust́ı
”
trap rutina“, což jsou námi zadané

př́ıkazy, které se maj́ı v tomto přerušeńı vykonat. Dı́ky tomuto řešeńı můžeme vyvo-

lat zadané instrukce kdykoliv za běhu programu po uplynut́ı námi zadaného časového

intervalu. Toto je výhoda před procedurami, které se spust́ı vždy, když na ně přijde

řada při zpracováńı instrukćı.

Pro předešlé řešeńı se pouze uprav́ı program pro robota IRB140 tak, že se

nahrad́ı procedura PocWobj() (viz 7.4.3) za
”
trap rutinu“ s názvem TRAP pocitej.

Dále je také nutné implementovat do hlavńıho programu instrukce o přerušeńı (viz

jazyk Rapid 6.2.11). Instrukce v proceduře PocWobj() a Trap pocitej jsou téměř
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shodné jen s t́ım rozd́ılem, že v
”
trap rutině“ neńı potřeba použ́ıvat časovač, když

v́ıme, po jakém časovém intervalu se spust́ı přerušeńı.

Velikost časového úseku, po kterém se spust́ı přerušeńı, můžeme v programu za-

dat dle potřeby v intervalu od minimálńı hodnoty 0.05 sekundy. Ovšem pro cyklické

přerušeńı je doporučeno použ́ıvat čas minimálně 0.25 sekundy. Kv̊uli tomuto omezeńı

minimálńı hodnoty cyklického časového přerušeńı je toto řešeńı v některých úsećıch

trajektorie méně přesné než předešlé řešeńı při stejné rychlosti opracovávaného

výlisku. Jedinou možnost́ı, jak tuto nepřesnost minimalizovat, je zmenšit rychlost

posuvu výlisku. T́ım dojde ke zmenšeńı chyby, protože reálné body na výlisku se

d́ıky menš́ı rychlosti budou jen málo vzdalovat od bod̊u, vypoč́ıtávaných pomoćı

systémového přerušeńı. Nové pozice těchto bod̊u jsou poč́ıtány opět vzhledem Mo-

veWobj, který vypoč́ıtává svoji novou pozici každých 0.25 sekundy během přerušeńı.

Všechny zde popsané programy pro oba roboty jsou k nahlédnut́ı v přiloženém

CD včetně videa všech úloh.

Obrázek 20: Model laboratoře inteligentńıch robot̊u vytvořený v RobotStudiu 4.0

56



Závěr

Výsledkem této práce je čtveřice úloh, řeš́ıćıch opracováńı plastového výlisku při

vzájemné koordinaci pohyb̊u obou robot̊u. Úlohy byly řešeny pomoćı programo-

vaćıho jazyka Rapid a prostřed́ı ProgramMaker. Veškeré programy pro robota IRB140,

který prováděl opracováńı plastového výlisku, byly vytvořeny pro obecný tvar dle

zadáńı práce. Všechny zp̊usoby řešeńı byly úspěšně odzkoušeny na reálném systému

v laboratoři inteligentńıch robot̊u v učebně S15, budova A. Pro pohyb plastového

výlisku bylo použito lineárńıho pohybu v jedné ose s možnost́ı natočeńı v ose z.

Všechny zde popsané úlohy je možné použ́ıt ve výrobńıch procesech, typicky např́ıklad

pro nanášeńı lepidla nebo svářeńı.

Při řešeńı bylo dále prostudováno a popsáno:

• popis a postup při kalibraci použitých robot̊u,

• metoda źıskáńı vzájemných pozic robot̊u, která je použitelná pro obecné źıskává-

ńı vzájemných pozic robot̊u za uvedených podmı́nek (viz kapitola 3),

• vysvětleńı a popis vybraných instrukćı a funkćı jazyka Rapid, potřebných

pro realizaci této práce. Tyto funkce jsou typické pro komunikaci sériovým

kanálem, matematické výpočty a dále źıskáńı souřadnic pozice ramene robota

v prostoru atd.,

• některé metody pro kinematické výpočty pozic bod̊u vázaných na pohyb ra-

mene robota,

• nastaveńı sériového kanálu pro správnou komunikaci mezi oběma použitými

ř́ıdićımi systémy robot̊u.

Při řešeńı úloh byl kladen d̊uraz na přesnost pohybu hrotu, kterým bylo prováděno

opracováńı plastového výlisku. Přesto se od sebe jednotlivá řešeńı lǐśı přesnost́ı a

zp̊usobem pohybu během opracováńı:

V prvńım řešeńı je přesnost pohybu hrotu po trajektorii na výlisku nejlepš́ı,

protože výlisek je statický a nepohybuje se. Toto je jediné statické řešeńı z uve-

dených řešených úloh.

Druhé řešeńı opět přináš́ı velikou přesnost, ale pohyb hrotu se nepohybuje kon-

stantńı rychlost́ı po trajektorii na výlisku. Pro praktické využit́ı by to znamenalo,
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že by musela být ř́ızena rychlost nanášeńı lepidla v závislosti na rychlosti pohybu

nanášećıho hrotu.

Třet́ı řešeńı přináš́ı velkou přesnost pohybu současně i s konstantńı rychlost́ı po-

hybu po trajektorii na plastovém výlisku.

Čtvrté řešeńı je alternativou, vycházej́ıćı z třet́ıho řešeńı. Přesnost́ı pohybu ovšem

nepřekoná předešlé řešeńı. Dále je nutné použ́ıvat menš́ı rychlosti pohybu výlisku z

d̊uvodu vyšš́ı přesnosti.

Třet́ı zp̊usob řešeńı společně s prvńım je pro nanášeńı lepidla nejlepš́ım řešeńım

s ohlédnut́ım na složitost implementace a přesnost pohybu při opracováńı. V př́ıloze

na CD je možné shlédnout video soubor zachycuj́ıćı r̊uzné zp̊usoby opracováváńı

plastového výlisku, které byly odzkoušeny na reálném systému.

Při řešeńı některých část́ı jednotlivých úloh bylo využito i simulačńıho soft-

waru RobotStudio 4.0, kterým disponuje univerzita. Tato verze ovšem nepodporuje

v́ıce než jeden spuštěný ř́ıdićı systém robot̊u v jednom okamžiku a nebylo možné

simulovat spolupráci v jednotlivých úlohách během řešeńı. Vždy muselo být využito

reálného systému pro odzkoušeńı funkčnosti a správnosti řešeńı. Během této práce

se narazilo také na problém stálé kalibrace robot̊u. Údaje o kalibraci robot̊u jsou

uloženy v ř́ıdićıch systémech, které po vypnut́ı udržuj́ı záložńı baterie. Z d̊uvodu

vybitých záložńıch bateríı byly vždy tyto informace ztraceny. Po vypnut́ı se mu-

selo znovu kalibrovat. Bohužel na kalibraci, která určuje přesnost pohybu robota,

je vázaná i daľśı činnost. Naměřené body, určuj́ıćı trajektorii na plastovém výlisku,

musely být znovu naměřeny a aktualizovány v programu.

Možnost́ı jak navázat na tuto práci je vylepšit a rozš́ı̌rit popsané metody.

Úlohy lze doplnit o možnost pohybu plastového výlisku ve v́ıce osách během opra-

cováńı a dále natočeńı nástroje při opracováńı pro obecnou orientaci v̊uči pevnému

souřadnému systému. Dále lze rozš́ı̌rit a popsat možnosti jazyka Rapid, který obsa-

huje ještě mnoho jiných funkćı a instrukćı.
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Př́ılohy

1. CD

Obsah CD:

• 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

- Demonstračńı aplikace v RobotStudiu.pdf

- Dokumentace elektrického zapojeńı robot̊u, a jejich nástroj̊u.pdf

• Software RobotStudio 4.0

- RobotStudio 4.0 CD Image.exe

- dptech.lic

• Programy řešených úloh

- 1uloha IRB140.prg

- 1uloha IRB1400.prg

- 2uloha IRB140.prg

- 2uloha IRB1400.prg

- 3uloha IRB140.prg

- 3uloha IRB1400.prg

- 4uloha IRB140.prg

- 4uloha IRB1400.prg

• Video řešených úloh

- video.wmv
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