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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo vytvorit aplikaci pro rizeni robotti rhino a ilohy vhodné
k vyuce v Laboratofi inteligentnich robotii.

Nejprve bylo nutné nastudovat a seznamit se s moznostmi robotickych systémii
od firmy Rhino Robotics a moznosti jejich komunikace s pocitacem pomoci sériového
rozhrani RS-232C. Specificky jde o tidici systémy Mark IIT a Mark IV, roboty XR-4
a SCARA a jejich periferni zarizeni. Mezi periferni zarizeni patii rota¢ni karusel,
pasovy dopravnik, opticky snimac¢ a mikrospina¢ pro detekci objektu.

Na zékladé téchto poznatkii byla vytvorena aplikace pro snadné ovladani téchto
systémn, kterd je schopnd nahradit origindlni softwarové vybaveni od firmy Rhino
Robotics. Aplikace byla napsdna ve vyvojovém prostredi Borland C++ Builder.
Soucasti aplikace je i vlastni feseni vypoctu pozice a orientace nastroje robota XR-4
pomoci primé tlohy kinematiky za pouziti Denavit-Hartenbergovi matice.

Pomoci vytvorené aplikace, ale i ovladacich paneli fidicich systémt, byla vytvo-
fena sada 5 tiloh. Ulohy jsou koncipovany tak, aby se na jejich zékladé bylo mozné
naucit a uplatnit vsechny zakladni moznosti a funkce robotii Rhino a jejich periférii.

Vsechny 1ilohy jsou podrobné zdokumentovany a zapsany i s postupy pri jejich

tvorbé v zavérecné praci.

Kli¢ova slova

Robotika
Rhino Robotics
C++ Builder
RS-232C

Prima tiloha kinematiky



Abstract

The aim of the diploma thesis was to create an application for operation of Rhino
robots and make excersises which could be suitable for using in Laboratory of inte-
ligent robots.

First of all it was necessary to work up and get to know with a possibilities
of the robotic systems of RHINO Robotics company and with their communication
posibility with computer thru serial port RS-232C. Specificly it is the controller Mark
IIT and Mark IV, robots XR-4 and SCARA and their periferal equipment. Periferal
equipements are rotary carusel, belt conveyoer, optical sensor and microswitcher for
object detection.

On the base of this knowledge it was created the application for easy operating
this systems, which is able to displace original software from the RHINO Robotics.
The application was written by using the development tool Borland C++ Builder.
One part of the application is the calculation of the pozition and orientation of
XR-4 robot’s tool. This is achieved by direct excersise of kinematics and Denavit-
Hartenberg matrix.

Combining created application and the teachpendants of control systems was cre-
ated a package of 5. excersises. Excersises are concieved for complete familiarization
with all functions of RHINO robots and their periferal equipments.

All details about the excersises can be found in the documentation. The exercises

are written down with the process of their creating.

Keywords

Robotics

Rhino Robotics
C++ Builder
RS-232C

Direct exercise of kinematics
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1 Uvod

Téma diplomové prace bylo vybrano na zékladé potieby déle rozsitovat rozsah 1iloh
provadénych pri vyuce v ramci Laboratore inteligentnich robotii. Pri hledani novych
moznosti a rozmysleni nad modernimi a drahymi technologiemi byla nakonec dana
prednost relativné starému vybaveni od americké firmy RHINO Robotics. Jedna se
o set dvou ridicich systémi a robotii, rozsiteny o dalsi motorové pohanéné prislu-
Senstvi a soucasti urcéené k detekci objektii.

Déle bylo nutné navrhnout koncepci celé tilohy diplomové prace. Vzhledem
k tomu, ze origindlni software pro fizeni ridicich systémil pomoci pocitace je zé-
visly na hardwarovém klici, kterého je pouze jediny exemplar, je jednou z hlavnich
casti prace tvorba vlastni aplikace pro tizeni robotického systému od firmy RHINO
Robotics. Vznikne tak moznost ovladat oba fidici systémy soucasné a realizovat
spolupraci obou robot.

Pred samotnou realizaci ridici aplikace musi dojit k podrobnému prozkoumani
moznosti a vlastnosti celého robotického systému tak, aby jich aplikace vyuzila v co
nejvetsim rozsahu.

Aplikace by méla byt velice jednoducha z hlediska ovlddani, aby jeji zaklady
pochopil i témér iplny zacatecnik pri vyuce robotiky. Dilezitou ¢asti aplikace bude
ovladani pohybu robota v redlném case, tedy moznosti zadavat povely k primému
pohybu. Dalsi neopomenutelnou soucésti aplikace musi byt také textovy editor pro
tvorbu a editaci vysledného programu pro rizeni robotii a jejich perifernich zarizeni.
Vhodné bude se také zamyslet nad vyuzitim 1iloh kinematiky pro zjistovani aktualni
pozice a orientace nastroje robota. Celd aplikace bude vytvarena pomoci vyvojového
prosttedi C++ Builder od firmy Borland.

Dalsi diilezitou ¢asti diplomové prace je tvorba vyukovych tiloh v nové vytvorené
aplikaci. Ulohy by také mély byt koncipovény se zamé&fenim na snadnou pochopi-
telnost a mély by seznadmit s vétsinou zdkladnich moznosti a funkci robotickych
systému RHINO i nové vytvarené aplikace.

Soucasti zadani je také vyhodnotit uzitecnost realizovaného systému z hlediska
vyukovych potieb. Proto bude v praci uvedeno kratké zamysleni nad tim, jakym
zplsobem prispélo reseni celé diplomové prace k rozsiteni a zlepSeni vyuky v ramci

laboratore a predmétil vénujicich se robotice.

Cela prace je rozdélena do nékolika logickych celkil. V prvni ¢asti jsou teoreticky

rozebrany vsechny soucasti robotického systému RHINO a to po strance hardwaru
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i softwaru. Jedné se predevsim o oba roboty XR-4 a SCARA a jejich tidici systémy
Mark IIT a Mark IV.

Druha kapitola se vénuje kinematice robotll. Nejdiive je probrana teoreticky
i s metodami jeji resitelnosti. V druhé casti této kapitoly je praktické reseni Denavit-
Hartenbergovi metody primé 1ilohy kinematiky. Vysledky vypocti jsou vyuzity pro
zjisténi aktudlni polohy a orientace néastroje robota v prostoru a jsou pristupné ve
vytvorené aplikaci pojmenované RhinoTalk.

Tvorbou této aplikace, pomoci vyvojového prostiedi C++ Builder, se zabyva treti
cast prace. Je zde rozebréano technické reseni nékterych dilezitych casti aplikace a
také predstavena vétsina moznosti vysledného produktu.

Ve ¢tvrté casti je série vyukovych tiloh. Vsechny tilohy jsou prehledné sepsany
i s postupem jejich realizace. V popisu neni opomenuto ani nastaveni vsech hard-
warovych komponent.

V zévéru celé prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a také podrobné rozebran

prinos celé prace a vytvorenych tiloh pro potfeby vyuky.
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2 RHINO Robotics

RHINO Robotics s.r.o. je americkd firma nabizejici kompletni fadu robotti, CNC
(Computer Numerical Control) soustruhy, CNC frézy a piislusenstvi pro vyukové a
vyvojové aplikace.

Na fakulté mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studif (FM) jsou k dis-
pozici dva ridici systémy Mark III a Mark IV a roboty XR-4 a SCARA. Oba typy
fidicich systémil jsou popsany v kapitolach 2.1 a 2.2 a popis robotil je umistén v ka-
pitole 2.3 a 2.4. Déle je mozné vyuzit i nékteré dopliky jako je napriklad posuvna

zékladna a rotacni karusel. Témto doplikiim se vénuje kapitola ¢. 2.6.

2.1 Ridici systém Mark III

Ridicf systém Mark 111 je zdklddn{ systém s moznost{ ovladat 8 os, reagovat na 8
TTL vstupii a ovladat 8 TTL vystupti. Mezi jeho dalsi schopnosti patii také ovladani
dvou AUX porti, které poskytuji az 20 V pri 1,5 A. Tyto porty mohou byt pouzity
napriklad k ovladani motorti nebo relé. Systém je schopny pracovat s roboty RHINO
XR-3 a SCARA.

Pro jednodusi ovladani TTL vstupil je bézné na vsech hodnota ,High* a zménu
docilime nzemnénim daného vstupu. Neni tedy nutné zadné dalsi napdjeni.
_SORWARD

XR SERIES MARK Ill CONTROLLER
REVERS

TEA” “ ENDANT  AUX

= MODE
= SELECT
1

—COMPLITER MOTOR PORTS . ON

#® MOTOR
POWER

AEF

Obréazek 1: Ridicf systém Mark 111

Mark IIT disponuje schopnosti komunikace, mikroprocesorovou logikou, podpo-
rou ovlddaciho panelu, vstupnimi a vystupnimi porty a softwarovym jazykem.

Ovladaci panel uziva 32 klaves a displej se sedmisegmentovym zobrazovanim.
Umoznuje kompletni rizeni celého ridiciho systému a robota.

V tabulce 1 jsou uvedeny vsechny diilezité parametry ridiciho systému Mark ITI.
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Konfigurace 8 portll pro ovladani opticky rizenych motorii roboti
XR-3 a SCARA a dalsich doplik.
Dva AUX porty pro doplitkové motory s PWM podporou.

Vstupy a vystupy & vstupii + 8 vnitinich vstupi
8 vystupu, TTL
Port pro teachpendant

Mikroprocesor 16bitovy hlavni procesor 6502

Komunikace Rozhranf RS-232C

Kompatibilita Lze ovladat z jakéhokoliv PC s rozhranim RS-232C

Prikazy 14 ovladacich prikazi

Napéajeni 120 nebo 240 V, 50 nebo 60 Hz, jednofazové
Rozméry 45,72 cm x 33,02 em x 15,24 cm

Hmotnost 10,9 kg

Tabulka 1: Technicka specifikace tidictho systému Mark III

Ridici p¥ikazy pro Mark III

Seznam 14 prikazi softwarového jazyku fidictho systému Mark III, které umozmmji
kompletni kontrolu fidictho systému pii komunikaci pres sériovy port. Tyto zakladni
ovladaci povely se pouzivaji pri tvorbé vyssich programovacich jazykt pro tizeni
robottt RHINO. Napr. jazyky RoboTalk a Rhino-Val.

<return> Vykonani pohybu.

? Vrati zbyvajici vzdalenost.

A-H Nastavi aktualni hodnotu polohy osy.

Nacte stav koncovych spinact C—H.

Nacte stav koncovych spinac¢ti A-B a vstupnich porti.
Nacte stav vstupil.

Zapne port AUX 1.

Vypne port AUX 1.

Zapne port AUX 2.

Vypne port AUX 2.

Nastaveni vystupnich portii do hodnoty logické 1.

OTWozZz2r0 R < -

Reset tidictho systému.

16



R Nastaveni vystupnich portii do hodnoty logické 0.
X Zastavi pohyb motoru.

2.2 Ridici systém Mark IV

Ridicf systém RHINO Mark IV a jeho ovladaci panel jsou plné kompatibilnif s XR
sérif robotii (XR-3, XR-4) i SCARA a mohou byt pouzity jako rozsifujici ndhrada
pro tidici systém Mark III.

Obréazek 2: Ridicf systém Mark IV

Ridicf systém podporuje fizeni rychlosti viech motorti a také posfldni PWM
(Pulse Width Modulation) signélii.

Pro béh ridictho systému i ovladaciho panelu jsou pouzity dva 8bitové a jeden
16bitovy mikroprocesor. Ovlddaci panel mé sviij vlastni 8bitovy mikroprocesor a
plné programovatelny alfanumericky displej se dvéma tadky po 16 znacich. Druhy
8bitovy procesor zajistuje fungovani osmi polohovych enkodérii motori a PWM
signali. 16bitovy mikroprocesor obsluhuje celkovou koordinaci fizeni systému.

V softwarovém jazyku je podporovano vice jako 100 prikazil pro ovladani sys-
tému.

Programy vytvorené pomoci ovladactho panelu je mozné ukladat v paméti EE-
PROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Pro tento typ
paméti neni nutné pouzivat zadnou bateriovou zalohu.

Pro komunikaci po sériovém portu s hostitelskym pocitacem i ovladacim panelem
je implementovan Full Handshake.

Vsechny motorové obvody maji zabudovanou automatickou ochranu proti preti-
zeni. To zabramje zni¢eni motorovych obvodi a tranzistort.

Mark IV na rozdil od Mark III podporuje pohyb nejen kloubovych, ale i v kar-

tézskych souradnicich jako zdkladni soucast ovladacich instrukei ridiciho systému.
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V tabulce 2 jsou uvedeny vsechny dulezité parametry tidiciho systému Mark IV.

Konfigurace 8 portl pro ovladani opticky rizenych motorii robotii série
XR a SCARA a dalsich doplikii.
Kazdy port mé plnou PID podporu.
Dva AUX porty pro doplitkové motory s PWM podporou.

Vstupy a vystupy &8 vstupt
8 vstupnich spinacni
8 vystupn
Port pro teachpendant

Mikroprocesor 16bitovy hlavni procesor
8bitovy procesor kontrolern motort

8bitovy procesor kontroleru teachpendantu

Komunikace Rozhranf RS-232C

Kompatibilita Lze ovladat z jakéhokoliv PC s rozhranim RS-232C

Prikazy Pres 100 ovladacich prikazi

Napéajeni 120 nebo 240 V, 50 nebo 60 Hz, jednofazové
Rozméry 38,1 cm x 45,72 ¢cm x 15,24 ¢cm

Hmotnost 15,9 kg

Tabulka 2: Technicka specifikace ridictho systému Mark IV

Ridici p¥ikazy pro Mark IV

Seznam dulezitych prikazil systému Mark IV s jejich struénym popisem. Tyto pri-
kazy jsou vyuzity pro ovladani systému pti komunikaci z pocitace pres sériovy port.
Jsou diilezité i pro programovani pomoci vytvarené aplikace RhinoTalk, o které se

vice dozvime v kapitole 4.

Ovladani systému

TH  Ovladani systému pomoci PC.

TX  Ovladani systému pomoci ovladactho panelu.
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Ovladani

OB,b,s

OP,d

WA
Wl,b,s

XS,p,d

Ovladani

ACm
GC
GO
ASd
HA
HG
HH

HL,m
HS
MA
MC
MI
MM,m
MS,m
MX

PD,m,d

PR,m,d

vstupi a vystupi

Nastavi specifikovany vystupni port na pozadovanou hodnotu.

b...port (1-8), s...hodnota (0 — Off, 1 — On)

Nastavi specifikované vystupni porty. Zadani v hexadecimalnim tvaru.
d...porty (0-255)

Zrusi vsechna cekani na vstup.

Detekuje, kdy port nebo prepinac¢ dosahne pozadované hodnoty.
b...port (1-8), prepinac (9-16), s...hodnota (0 — Off, 1 — On)

Nastavi vystupni hodnotu portu AUX.

p...port (1 nebo 2), d...velikost napéti (—100 az +100)

motora a pohybu

Vymaze aktudlni pozici motoru. m...motor (A,B,C,D,E,F,G nebo H)
Zavte Celisti.

Otevre celisti.

Nastavi akceleraci celého systému. d...procenta (0-100)

Nastav{ vSechny motory do pocateén{ pozice (Hard Home).

Nastavi vsechny motory do uzivatelské pocatecni pozice (Soft Home).
Vyhleda pocateéni pozici robota pomoci pohybu pres pozice koncovych
spinacti. Pro vSechny motory.

Vyhleda pocateéni pozici pomoci pohybu pres pozice koncovych spinac.
Pouze pro dany motor. m...motor (A,B,C,D,E,F,G nebo H)

Nastavi aktualn{ pozici jako uzivatelskou pocatecni pozici (Soft Home).
Zastavi vsechny motory a vypne AUX porty.

Spusti koordinovany pohyb. Vsechny motory zacnou i ukoncéi pohyb

ve stejném okamziku.

Spusti okamzity pohyb. VSechny motory zaénou vykonavat pohyb ve
stejny okamzik, ale je ukoncen v zavislosti k rychlosti a dréaze.

Zastavi dany motor. m...motor (A,B,C,D,FE,F,G nebo H)

Spusti dany motor. m...motor (A,B,C,D,E,F,G nebo H)

Spusti pohyb v souradnicich XYZ.

Nastavi absolutni cilovou pozici daného motoru.

m...motor (A,B,C,D,E,F,G nebo H) d...velikost (-32767 aZ +32767)
Nastavi relativni cilovou pozici daného motoru.

m...motor (A,B,C,D,E,F,G nebo H) d...velikost (-32767 aZ +32767)
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PX,m,f Nastavi absolutni cilovou pozici daného motoru v souradnicich XYZ.
m...osa (X,Y,Z, A nebo T) f...velikost (-1000,00 aZ +1000,00) v mm,
pro osy A a T je velikost ve stupnich

PY,m,f Nastavi relativni cilovou pozici daného motoru v soutadnicich XYZ.
m...osa (X,Y,Z, A nebo T) f...velikost (-1000,00 aZ +1000,00) v mm,
pro osy A a T je velikost ve stupnich

VG,d Nastavi rychlost systému. Plati pro vSechny motory.
d...procenta (0-100)

VS,m,d Nastavi rychlost diléctho motoru v procentech rychlosti systému (VG,d).
d...procenta (100 aZ +100)

Kompletni seznam vsech prikazil je mozné najit v oficidlni dokumentaci k fidi-

cimu systému Mark IV [2].

2.3 Robot XR-4

XR-4 je robotické rameno s 5 rotaénimi osami a motorem ovladanymi chapadly.
Misto chapadla je mozné vyuzit i dalsi nastroje (magnetické, vakuové), které bohuzel

nejsou soucasti vybaveni nasi laboratore robotiky.

Obrézek 3: Robot XR-4
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Télo ramene je sestrojeno z 0,32 cm a 0,64 ¢m tlustého hlintkové plechu. Robot
je kompatibilni pouze s fidicim systémem Mark IV. Vsechny osy jsou fizeny stej-
nosmérnymi (DC) servomotory za pouzit! inkrementélnich enkodérii pro zpétnou
vazbu a disponuji také koncovymi spinaci pro nastaveni robota do pocatecni pozice
(Hard Home).

Vsechny diilezité parametry robota XR-4 jsou uvedeny v tabulce 3.

Konfigurace 5 os a chapadlo

vSechny osy zcela nezavislé a ovladatelné soucasné

Pohony 6 PMDC servomotorii s integrovanou prevodovkou

a inkrementalnim optickym snimacem.

Ridicf systém Mark IV
Nosnost 2 kg
Rychlosti Chapadlo — Otevteni 1 s, Zavieni 2 s

Osy — max. 40 stupnu/s, programovatelné

Hmotnost 11,4 kg télo robota, 4,5 kg zékladna

Dosah 60,96 cm

Rozsah pohybu os F — 350 stupni E — 150 stupnn
D — 180 stupnn C — 250 stupnu

B — 7 otédcek

Tabulka 3: Technicka specifikace robota RHINO XR-4

Pro realizaci tiloh diplomové prace je robot XR-4 rozsiten o translacni osu po-
moci posuvné zékladny. Tato posuvna zékladna, kterou je mozné vidét s robotem
XR-4 na obrazku ¢. 3, je origindlnim prislusenstvim robotii RHINO a pro pohyb vy-
uziva standardni motory a konektory jako ostatni vybaveni. Podrobnéjsi informace

o prislusenstvich a motorech jsou uvedeny v kapitolach 2.6 a 2.5.

2.4 Robot SCARA

SCARA (Selective Compliance Assembley Robot Arm) je robotické rameno se 4 osami
a motorem ovladanymi chapadly. 3 osy jsou rotacniho a jedna translac¢niho typu.
Robot je kompatibilni s fidicimi systémy Mark III i Mark IV. Maximélni dosah

ramene robota je 4572 ¢m a maximéalni vaha zatéze 0,45 kg. Osa 2 je manualné

21



nastavitelna pti velikosti kroku 1 cm. Programovatelny rozsah osy z je 8 cm.

Obréazek 4: Robot SCARA

Konfigurace 4 osy a chapadlo

vSechny osy zcela nezavislé a ovladatelné soucasné

Pohony 5 PMDC servomotoril s integrovanou pievodovkou

a inkrementalnim optickym snimacem.

Ridicf systém ~ Mark III a Mark IV

Nosnost 1 kg

Rychlosti Chapadlo — Otevteni 1 s, Zavieni 2 s

Osy — rychlosti jsou riizné, programovatelné

Hmotnost 7,7 kg télo robota, 4,5 kg zdkladna

Dosah 45,72 cm

Rozsah pohybu Vnéjsi polomér — 45,72 cm
Vnittni polomér — 22,86 cm
E — 220 stupni D — 220 stupni
C—-9,53 cm B — 275 stupnn

Tabulka 4: Technické specifikace robota RHINO SCARA

Vsechny osy jsou tizeny DC servomotory za pouziti inkrementalnich enkodérii
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pro zpétnou vazbu a disponuji také koncovymi spinac¢i pro nastaveni robota do

pocatecni pozice (Hard Home).

2.5 Motory a enkodéry

Motory, pouzité pro roboty a prislusenstvi, se mohou lisit v prevodu, poctu kroki
enkodéru a velikosti napajeni, ale zapojeni, vedeni a funkcénost jsou pro vsechny
stejné. Kazdy blok motoru se sklada z vlastniho motoru, prevodovky, optického en-
kodéru a kabelu. Kabel zajistuje napdjeni, informace enkodéru a signaly pro koncové
spinace.

Pouzité motory jsou stejnosmérné pro +12 V. Maximalni proud pfi zastaveni je
obecné pod 2 A. Standardni prevodovy pomér prevodovky je 66.1 na 1.

Vsechny motory vyuzivaji desetizilovy kabel pro pripojeni k fidicimu systému.
Cerny konektor, na jedné ze stran kabelu, je urfen k pfipojenf k motoru. Konek-
tor neni polarizovany, proto je nutné dbat na spravné pripojeni. Po pripojeni by
mél kabel z konektoru sméfovat podél téla motoru. Sedy konektor je naopak uréen
k pripojeni k fidicimu systému a je polarizovany.

Enkodéry jsou inkrementalni a sklddaji se z hlinikového disku se svétlymi a tma-
vymi segmenty. 7 jedné strany je disk osvicen a svétlo je jim odrézeno k optickym
senzortim. Optické senzory jsou navzajem posunuty od 90 stupmil a tim je zajisténa
moznost snimat pozici motoru. Pri otd¢eni vznikaji dva posunuté signaly, pokud sig-
nal ,A” predchézi ,B” otadi se motor jednim smérem a naopak. Rychlost se snadno

vypodita pomérem casu a cyklu signalu.

2.6 Prislusenstvi robotia RHINO

V této sekci je uveden popis motorové pohdnéného prislusenstvi robotii RHINO
a také prislusenstvi slouziciho pro detekci a lokalizaci objektti. VSechno uvadéné

vybaven{ je mozné pouzit s obéma druhy fidicich systémi (Mark III, Mark IV).

2.6.1 Pasovy dopravnik

Jedné se o dopravnik s kovovou konstrukel opatfeny gumovym pasem. K pohonu
pasu slouzi stejnosmérny 12V motor, ktery je mozné pripojit ve dvou rezimech.
Prvni je rezim s nastavitelnou pozici, pripojeny ke standardnimu portu motoru,
kdy je pozice zadavana v jednotlivych krocich enkodéru motoru a je tedy mozné

dosdhnout presného posunu dopravniku o stanovenou vzdalenost. U druhého rezimu
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je dopravnik pripojen k vystupu AUX, u kterého je mozné ménit velikost vystupniho
napéti a tim i rychlost pohybu dopravniku (Pro zjednoduseni bude nadéle pouzito
oznaceni jako rezim ,pozice* a ,rychlosti“). Nevyhodou rezimu ,pozice® je nutnost
stalé kontroly dopravniku programem, pfi rezimu ,rychlosti“ je pouze nastavena

rychlost a dale neni nutné béh dopravniku hlidat.

2.6.2 Rotacdni karusel

Karusel miize byt opét pripojen pro rezim ,pozice s presné danou pozici otoceni
nebo se bude otacet urcenou rychlosti v rezimu ,rychlosti®.

Karusel je vybaveny koncovym spinacem, ktery poskytuje moznost detekce po-
catecni pozice. Je tedy umoznéno nastavit karusel do znamé pozice pred zapocetim

dalsich operaci.

2.6.3 Opticky snimac

Je primarné urcen k pouziti na pasovém dopravniku, ale je mozné i vyuziti u jinych
aplikaci. Kazda strana snimace kombinuje vysila¢ a pfijimac¢. Vysilacem je infracer-
vené dioda (Infrared Emiting Diode) a pfijimacem fototranzistor. Senzorové moduly
je mozné pomoci pint (JP1) nastavit pro napdjeni 5 V nebo 12 V. PTi spojeni pint
1 a 2 je modul nastaven na 5 V a je jej mozné pripojit k ridicimu systému Mark
III. Nastaveni pro tidici systém Mark IV, tedy 12 V, se provede propojenim pint 2
a 3. Pozor na nespravné nastaveni, pri pripojeni k systému Mark IV s nastavenim
pro 5 V, miize dojit k poskozeni odporil a diod. Pritomnost objektu lze zjistit ze
stavu vystupu snimace. Preruseni paprsku a tedy pritomnost objektu je vyjadrena
hodnotou ,,Low" na vystupu a naopak pti neptitomnosti objektu hodnotou ,,High*

Je vSak mozné vyuzit i negovaného vystupu, ktery je pritomen na modulu.

2.6.4 Mikrospinac

Mikrospina¢ a sadu pripevniovacich kovovych tycéek je mozné pripevnit napriklad

k pasovému dopravniku. K detekci objektu dochéazi pti jeho kolizi s mikrospinacem.

2.7 Programovaci jazyk RoboTalk

RoboTalk je programovaci jazyk a RoboTalk pro Windows aplikace pro ovladani
robott vytvorend specialné pro roboty série XR a SCARA a také jejich prislusenstvi.

Je mozna kompletni kontrola vsech funkci jmenovanych robotii a ridicich systému
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Mark IIT a Mark IV. Jazyk ma jen malé mnozstvi piikazli a diky tomu je velice

snadné se jej naucit.

Aplikace RoboTalk pro Windows poskytuje interaktivni vyukové prostredi, které

obsahuje rozsahlou napovédu a zabudovany debugger. Obsahy vsech proménnych,

pozic motort, vstupni a vystupni signaly mohou byt v redlném case zobrazovany na

monitoru. Na nésledujicim obrazku je ukazka uzivatelského prostiedi aplikace.

®¥ Untitled - RoboTalk

File Edit Yiew Robot Help

D 2R &2~~~ mp e n%

For Help, press Fl

Display E3
— Motor Pozition, =7 Az —Part

[a ] A s | ®.. Input  Cutput
IE I B I? I Y lT an aff

B = 2 ah off

My C. zZ| =z 5 o off
ol o al a 4 o aff
E] E | . 5 an off

l? I Fo — B 'E an aff

I} | G... [ an 7 i off

m IH— E an IE an l:lff

Trace iz off |

~ Teaching Paint
| Faint | Teach Pendart is off

ILn 1 |SCARA [OFFLINE PORTZ MARK3 | -

Obrézek 5: Uzivatelské rozhrani aplikace RoboTalk

2.7.1 Zakladni instrukce

Prehled nékolika zékladnich instrukei jazyka RoboTalk.

HARDHOME

HOME
OPEN
CLOSE
MOVE B,C,D,E,F

Nalezne pocatecni pozici robota pomoci koncovych
spinacu.

Pohyb do pocatecni pozice.

Otevre Celisti.

Zavie Celisti.

Relativni pohyb jednotlivych os.
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MOVE TO B,C,D,E,F Absolutni pohyb jednotlivych os.
MOVEX X,Y,Z,A,T Relativni pohyb v kartézskych souradnicich.
MOVEX TO X,Y,Z,A,T Absolutni pohyb v kartézskych souradnicich.

Ostatni instrukce a jejich podrobny popis pouziti je mozné najit v oficiadlni do-

kumentaci k programovacimu jazyku RoboTalk [4].

2.7.2 Problémy s aplikaci RoboTalk pro Windows

Se systémem Mark 111 je ispésné navazana komunikace mezi hostitelskym pocitacem
a Tidicim systémem pomodi sériového rozhrani. Ovsem pii vykonavani prikazi do-
chézi v ndhodnych intervalech k ,zamrznuti® fidiciho systému. Intervaly jsou nékdy
velmi kratké a k ,zamrznuti“ dochéz{ vétsinou v radu jednotek instrukei odeslanych
do tidictho systému. Jedinym vychodiskem z této situace je hardwarovy reset celého
systému. Pti odhalovani pric¢iny téchto problémi bylo testovano nékolik moznosti,

ale zadna nevedla ke zlepSeni situace nebo primému odhaleni priciny problému.

e Kontrola kompatibility aplikace s pouzitou verzi opera¢niho systému Windows
XP. Podle oficidlni dokumentace je aplikace plné podporovana systémy Win-
dows 9x, Windows ME, Windows NT, Windows 2000 a Windows XP.

e Vyména PC pouzitého pro ovladani ridictho systému.

e Kontrola a preméreni vSech pouzitych kabelli a konektorti pro pripojeni ridi-

citho systému.

S prihlédnutim ke vsem okolnostem se musi s nejvétsi pravdépodobnosti jednat

o hardwarovy problém samotného tidictho systému.

L] 'E ¥ Communication to cantraller lask **
L

(8]4

Obrézek 6: Chyba komunikace s fidicim systémem Mark I1I

Systém Mark IV neni schopen komunikovat s originaln{ plnou verzi dodanou k 1i-
dicimu systému. Pokus o navazani komunikace skonéi chybou o ztraté spojent s tidi-

cfm systémem. OvSem po stazeni jiné verze aplikace z oficidlnich stranek vyrobce se
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podarilo spojeni navazat bez jakychkoliv problémii. Bohuzel se jedna o demoverzi a
vzhledem k nékolika omezenim pri pouziti neni vhodné pro vytvareni komplexnich
uloh a slouzi spise pro prezentovani produktu. Mezi vyrazna omezeni patfi nemoz-
nost ulozeni programu, coz je mozné vytesit napiiklad kopirovanim do vlastniho
souboru. Bohuzel dalsi omezeni se tykd nemoznosti spoustét rozsdhlejsi programy

s omezenim na par radki.

2.8 Sériovy port RS-232C a pripojeni ridicich systémii

RS-232C je standard pro sériovy prenos dat, ktery je pouzit v pocitacovych sériovych
portech.

Komunikace mezi fidicim systémem a pocitacem je moznéd pouze pomoci séri-
ového portu. Ridici systémy jsou vybaveny 25pinovou verz{ portii, ktery jiz nenf
pritomen na béznych PC, proto je nutné pouzit redukci na 9 pinii nebo si vytvofit
vlastni kabel. Zapojeni jednotlivych pinti je uvedeno ve dvou tabulkach pro oba typy

fidicich systémii.

Konfigurace pro Mark III

Mark III pouzivid ASCII kéd, baudrate 9600, 7 data biti1, 2 stop bity, sudou paritu.

PC Mark IIT
9 pinil — ,samice” 25 pinil — ,,samec”
2 — 2
3 — 3
7 — 4
8 — 5
6 — 6
5 — 7
1 — 8

Tabulka 5: Zapojeni RS-232C, PC (9 pint1) — Mark III (25 pint)
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Konfigurace pro Mark IV

Mark IV pouziva ASCII kéd, baudrate 9600, 7 data bitil, 2 stop bity, lichou paritu.

PC Mark IV
9 pinil — ,samice” 25 pinil — ,,samec”
3 — 2
2 — 3
7 — 4
8 — 5
6 — 6
5 — 7
1 — 8

Tabulka 6: Zapojeni RS-232C, PC (9 pinii) — Mark IV (25 pint1)
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3 Kinematika robotu

Kinematika je vztah mezi pozici, rychlosti a akceleraci kinematickych ¢lenii mani-
puldtoru (ramene) bez ohledu na fyzické pri¢iny pohybu. Dva spojené ¢leny, které
vykonévaji vzajemny pohyb, se nazyvaji kinematicka dvojice a spoj mezi nimi kloub.
Nejbéznéji pouzivané typy kloubii jsou rotacni a translacni. Symbolické oznaceni

téchto kloubil je zndzornéno na obrazcich 7 a &.

Obrézek 8: Symbolické znaceni translac¢nich kloubt

V kinematické analyze pozice manipuldtoru jsou dva rozdilné problémy: Pfimé
tloha a inverzni tiloha. Inverzni tiloha se zabyva nalezenim hodnoty kloubovych

souradnic na zakladé znalosti polohy a orientace nastroje manipulatoru. Tato tiloha

vvvvv

Reseni inverzni tilohy neni predmétem diplomové prace a proto se dale budeme

vénovat popisu a reSeni primé tilohy kinematiky.

3.1 Prima dloha kinematiky

Ptima tloha kinematiky se vyuziva k popisu statické pozice a orientace kinematic-
kych dvojic manipulatoru. Existuji dva zptisoby vypoctu a popisu transformacnich
matic.

3.1.1 Bratova metoda

Tato metoda vyuziva kartézské soutadnice, které se skladaji z pozice (x,y,z) a rotace

reprezentované prislusnou transformacni matici. Matice se vypocditaji pro kazdou
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kinematickou dvojici a vyslednd matice pro transformaci pozice mezi zékladnim

souradnym systémem (Base Frame) a soutadnym systémem néstroje (Hand Frame)

se ziskd soucinem zékladnich matic orientace a translace.

Podrobnéjsi informace o této metodé jsou dostupné v pripravovanych skriptech

Robotiky od F. Novotného [7].

3.1.2 Denavit-Hartenbergova (DH) metoda

Zde dochazi k zavadéni souradnych systémi do kazdé kinematické dvojice dle pevné

stanovenych pravidel. K popsani vzdjemného vztahu dvou souradnych systémi pak

staci jedna transformacni matice.

Pravidla zavadéni souradnych systémi

e 0sa 71 lezi v ose pohybu i-té kinematické dvojice

e osa x; je normalou k ose z;_1, ve sméru od osy z;_1

e osu y; je mozné zvolit libovolné jen s podminkou dokonceni pravotocivého

systému soutradnic

Po zavedeni soutadnych systému ziskame ¢tyti nasledujici parametry. Pfi jejich

odedcitani a vypoctu je nutné dodrzet poradi uvedené v tomto postupu.

Parametry DH matice
1. ; - thel mezi x;_1 a x; okolo osy z;_
2. s8; - vzdalenost mezi x; 1 a x; ve sméru osy z; 1
3. a; - vzdalenost mezi z; 1 a z; ve sméru osy x;

4. oy - thel mezi z;_1 a z; okolo osy x;

Pro kazdou kinematickou dvojici sta¢i jedna DH transformacni matice ze

vzorce ¢. 1, do které dosadime prislusné parametry.

T SIN - & COS-E;-COS-Q —COS-E;+ SIN - Oy
i— .

0 sin - oy coSs - oy

0 0 0
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3.2 Vlastni vypocet kinematiky

Systém Mark IV disponuje integrovanou schopnosti pohybu robota v kartézském
souradném systému, ale pfi riizném natoceni jednotlivych os robota neni schopen
tuto polohu vratit uzivateli. Diky vlastnimu vypoctu je tak mozné zjistit polohou a
orientaci koncového bodu nastroje robota v jakémkoliv okamziku.

Pro vypocet kinematiky robota XR-4 byla zvolena metoda pomoci DH matice.
Do vypoctu je zahrnuta i translacni osa, o kterou je robot rozsiten pomoci pohyblivé
zékladny. Celkem se tedy jedné o vypocet pro 6 os. Pro prehlednost a snadnéjsi ori-
entaci poslouzi nasledujici nakres celého systému i se véemi zavedenymi souradnymi

systémy a parametry nutnymi pro vypocet vSech matic kinematické 1ilohy.

d a4

5
.
i ¥

) A

. N
\\\\ as
ZINE2
2
*“\2
\\\;]\ d2

\ d1
\\ Y
“Yo a1 ';L”

Obrazek 9: Kinematika robota XR-4

4

4
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Vsechny souradné systémy jsou zavedeny dle pevné danych pravidel pro zavadéni
souradnych systému pri vyuziti DH matice.

Celkovy pocet souradnych systémil je 7 a pro prechody mezi nimi je tedy nutné
pouzit 6 DH matic. Vzadjemnym roznasobenim téchto 6 zakladnich matic ziskame vy-
slednou matici pro prevedeni polohy a orientace od zdkladniho souradného systému
s ¢islem 0 az po souradny systém néstroje robota s ¢islem 6.

V nésledujici tabulce jsou vypsany vsechny parametry, které uréuji podobu matic
pro kazdou kinematickou dvojici. Hodnoty v prvnim sloupci (kinematicka dvojice)
jsou slozené z cisel soutadnych systémii. Tedy prvni ¢islice udéva souradny systém,

ze kterého vychézime, a druhé cislice vysledny souradny systém.

Kinematickd dvojice e; s a3 oy

01 0 d a 0
12 g9 dy 0 ay
23 ez 0 a3 O
34 gg 0 ay O
45 0 0 a5 a5
56 gg dg 0 0

Tabulka 7: Proménné DH matice

Dalsi tabulka udava rozmeéry jednotlivych konstantnich vzdalenosti mezi klouby

robota.

Konstanta  Hodnota

dy 267,10 mm
do 97,63 mm
as 228,60 mm
ay 228,60 mm
as 9 mm

de 169,86 mm

Tabulka 8: Konstantni hodnoty pro DH matici
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Po dosazeni vsech konstant a upraveni vyrazil dostaneme nésledujicich 6 matic

polohy a orientace.

1 00 -1
010 0
To1 —
0 0 1 267,10
000 1
cos-; 0 sin-g; 0
sin-g; 0 —cos-¢; 0
T2 —
0 1 0 97,63
0 0 0 1
cos-eg; —sin-e; 0 228.6- cos
sin-e; cos-g; 0 228,6- sin
Tas —
0 1 0
0 0 0 1
cos-eg; —sin-&; 0 228,6-cos-
sin-e; cos-g; 0 228,6- sin -
T3y —
0 0 1 0
0 0 0 1
cos-€; 0 sin-g 9-cos-g
sin-g; 0 —cos-g; 9-8in-¢;
Tys —
0 1 0 0
0 0 0 1
cos-g; —sin-g; 0 0
sin-e; cos-g; 0O 0
Ts6 —
0 0 1 158,75
0 0 0 1

'81

'81

&

&

(7)

Vysledné poloha se vypocitd dosazenim aktualnich hodnot proménnych a vyna-

sobenim vsech 6 matic.

T06 — TOl : T12 : T23 : T34 : T45 : T56

(8)

Aktudlni pozici jednotlivych os ziskdme odec¢tenim pozice motoru a prevedenim

hodnoty z jednotek enkodéru na stupné dle prevodni tabulky ¢. 9.
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osa dvojice proménna prevodni pomér jednotky

H 01 a 27.899 / 1 mm

F 12 €9 17.637 / 1 stupné
E 23 €3 35.274 / 1 stupné
D 34 4 35.274 / 1 stupné
C 45 s 35.274 / 1 stupné
B 56 6 12.800 / 1 stupné

Tabulka 9: Prevod z jednotek enkodéru na stupné a mm

Vzhledem k teseni prevodii u robota XR-4 je zapotiebi jesté nékolik iprav pri
vysledném vypoctu na redlném robotu. Pii pohybu osy E dochézi k automatické
rotaci v ose D o stejny pocet stupnil. To samé plati pro pohyb osy D a na ni zavislé
pootoceni osy C. Na obrazku 10 jsou ¢ervenou barvou znézornény pohyby robota

pri natoceni osy E a zelenou barvu pri natoceni osy D.

Obrazek 10: Pohyb os pfi zméné natoceni os E a D

Ovsem k témto zavislym pohybtim dochéazi diky retézovym prevodiim a nedojde
k pootoceni samotného motoru dané osy. Proto neni mozné toto natoceni zjistit
ode¢tenfm hodnoty enkodéru motoru. Resenim je k pohybu osy D pficist pohyb osy

E a k pohybu osy C pohyb osy D.
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Pokud vse symbolicky zndzornime bude mit zavislost pro vypocet natoceni osy

D a C takovyto tvar:

motD / 35.274 + motE / 35.274;
motC / 35.274 + motD / 35.274;

rotD

rotC

Proménné mot obsahuji hodnotu natoc¢eni motoru v jednotkach enkodéru nacte-
nou z tidictho systému. Po jejim vydéleni prevodnim pomérem z tabulky 9 ziskame
natoceni ve stupnich. Po secteni prislusnych hodnot ziskdme redlné natoceni os D
a C.
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4 Vyvoj vlastni aplikace — RhinoTalk

Pro vlastni realizaci tilohy pouzitelné k ovladani robotickych systémit RHINO Ro-
botics bylo nejdiive zapotiebi prostudovat a otestovat moznosti spoluprace téchto
systému s poditacem.

Jak bylo zminéno v sekci 2.7.2, dochézi pri komunikaci s fidicim systémem Mark
M1 k vyraznym problémiim. Tyto problémy se bohuzel netykaji pouze aplikace Rhi-
noTalk pro Windows, ale dochézi k nim i u ostatnich aplikaci a pokust o komunikaci.
7. tohoto diivodu bylo na zakladé konzultace s vedoucim a konzultantem diplomové
prace rozhodnuto opustit od realizace aplikace pro tento ridici systém. Aby vSak
nebyla diplomova prace ochuzena o spolupraci obou robot1 a fidicich systému, bude
systém Mark III ovladan a programovan pomoci ovladactho panelu.

Cela aplikace je tedy urcena pro fidici systém Mark IV s robotem XR-4, ktery
nevykazoval problémy se stabilitou pii pripojeni k rfidicimu systému. Komunikacni
problém tohoto tidictho systému s aplikaci RoboTalk pro Windows, také popsany
v sekci 2.7.2, je softwarového razu, a proto nemtize ovlivnit komunikaci pomoci nové
vytvorené aplikace.

Cela aplikaci byla vyvijena v prostredi Borland C++ Builder a diivody, proc

bylo vybréano pravé toto prostredi, jsou shrnuty v nasledujici kapitole 4.1.

4.1 C++ Builder

C++ Builder je grafické vyvojové prostredi, vyvinuté spolecnosti Borland a od roku
2009 vlastnéné spolecnosti Embarcadecoro Technologies, pro vyvoj programil v pro-
gramovacim jazyku C++. C++ Builder je kombinaci VCL (Visual Component Lib-
rary), rozhrani vytvoreného v Delphi a C4++ kompildtoru. VCL je vizuéln{ kompo-
nentovy objektové orientovany framework pro vyvoj aplikaci pro MS Windows.

Vyvojové prostiedi je vybaveno funkeif WYSIWYG (What You See Is What
You Get) a je tedy mozné pomoci vizualnich komponent vytvaret rozhrani aplikace
pouhym pretazenim z nabizené palety.

Vyvojové prostredi bylo zvoleno predevsim na zakladé jednoduchosti navrhu uzi-
vatelského rozhrani a velkého mnozstvi dostupné dokumentace v podobé interneto-
vych ¢lankl i odbornych knih.

Mezi nevyhody tohoto feseni miize pattit naptiklad nizsi optimalizace vysled-
ného kédu a moznost béhu vytvorené aplikace pouze na operacnich systémech MS
Windows.
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Obrazek 11: Vyvojové prostredi C++ Builder

4.2 Technické parametry aplikace

Popis jakym zplisobem byly technicky feseny diilezité ¢asti aplikace. Cilem této
sekce neni popsat feseni celé aplikace, ale jedna se pouze o nékteré casti, které jsou

néjakym zplusobem diilezité a zajimavé.
4.2.1 Nastaveni sériového portu

Pro vytvoreni sériového portu jsou vyuzity funkce WIN32 APIL. K otevreni portu
COM je vyuzita funkce CreateFile. Proménnd comName obsahuje jméno portu
(,COMI1“, ;,COM2“,...). Pokud se otevien{ portu nezdafi zobraz{ se se chyba s upo-

zornénim ,Nelze oteviit COM

frmMain->hComm = CreateFile( frmMain->comName,
GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0,
0,
OPEN_EXISTING,
0,
0);

if (frmMain->hComm == INVALID HANDLE VALUE) {

showError (,Nelze otev¥it COM");

return O;

37



Pomoci struktury Device Control Block (DCB) nakonfigurujeme pfenosovou rych-
lost, paritu, pocet datovych bitli a stop bitil. Struktura DCB disponuje jesté dalsimi
parametry, které vsSak nejsou v tomto pouziti diilezité a proto se jimi nebudeme

zabyvat.

GetCommState (frmMain->hComm, &dcbSerialParams.dcb);
dcbSerialParams.dcb.DCBlength = sizeof (dcbSerialParams.dcb);

dcbSerialParams.dcb.BaudRate frmMain->baudRate;

dcbSerialParams.dcb.ByteSize = frmMain->byteSize;

dcbSerialParams.dcb.StopBits = frmMain->stopBits;

dcbSerialParams.dcb.Parity = frmMain->parity;

Osetreni béhu programu pokud dojde k néjaké chybé pri nastavovani parametrii

sériového portu. PTi netispéchu zobrazeni zpravy ,Nepodarilo se nastavit COM*.

if (1SetCommState (frmMain->hComm, &dcbSerialParams.dcb)) {
CloseHandle (frmMain->hComm) ;
frmMain->hComm = NULL;
showError (,Nepoda¥ilo se nastavit COM");

return O;

Po 1ispésném nastaveni sériového portu a vSech parametril je mozné zacit odesilat

instrukce do tidictho systému pomoci funkce WriteFile.
WriteFile (hComm, data, StrLen(data), &BytesWrite, NULL);
Parametry funkce WriteFile:

L. Identifikdtor (handl) sériového portu.

2. Proménna data je pole typu char a obsahuje prikaz ukonéeny znakem odrad-

kovani \n.
3. Pocet byt k odeslani.
4. Ukazatel na pocet odeslanych byti.

5. Ukazatel na strukturu pro overlapped 1/0.
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Samoziejmeé je také mozné data z fidictho systému prijimat. K tomu slouzi funkce
ReadFile.

ReadFile(hComm, received, sizeof (received), &BytesRead, NULL );
Parametry funkce ReadFile:

L. Identifikdtor (handl) sériového portu.

2. Proménna received je pole typu char.

3. Pocet byt k precteni.

4. Ukazatel na pocet prijatych bytu.

5. Ukazatel na strukturu pro overlapped 1/0.

4.2.2 Testovani necinnosti pri béhu programu

Pro vykonéni pohybu robota je nejdrive nutné zadat prislusné parametry. U po-
hybu jednotlivych os se jedna predevsim o hodnotu polohy jednotlivych motorti.
Pohyb v kartézskych souradnicich je definovan souradnicemi X,Y a Z, naklonénim A
a rotaci T. Pro oba druhy pohybil je samoziejmé mozné nastavit napt. rychlost a
akceleraci pohybu.

Ridicf systém disponuje pro kazdou hodnotu pouze jednim registrem. Vzhledem
k tomu neni mozné ulozit hodnoty aktudlntho pohybu a béhem jeho vykonévani
odesilat ridicimu systému hodnoty pro dalsi pohyb. Musi se tedy testovat dokonceni
aktualntho pohybu a po jeho dokonceni zacit s odesilanim konfigurace pro nasle-
dujici pohyb robota. Timto postupem bohuzel vznika prodleva po kazdém pohybu
zpusobend ¢ekanim na dokonceni konfigurace pohybu.

Funkce pro zjisténi stavu fidictho systému odeslanim instrukce SS.

int TfrmMain::systemState (void){
frmMain->send(,SS\n"); //dotaz na stav systému
char received[4] = ";

ReadFile(frmMain->hComm, received, sizeof (received),

&frmMain->BytesRead, NULL ) ; //nalti odpovéd na dotaz
if (received[0] == ’\0’) return 1; //pokud nedostane odpovéd
int i = atoi(received); //konverze z char[] na int
return 1i; //vrat i
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Odpovédi systému je hodnota v dekadickém tvarn (0-255). Po jejim preveden{
na binarni vyjadreni oznacuji jednotlivé bity aktudlni stav a konfiguraci. Bit ¢islo 7
oznamuje zda je stéle vykonavan néjaky pohyb (aktivita nékterého motoru). Proto

tento bit otestujeme funkci moveFinished.

int TfrmMain::moveFinished (void){
int i = systemState(); //funkce pro zji$téni stavu systému
if (1 == 1) return 1; //pokud nepti§la odpovéd, vrat 1
i=1& 128; //bit 7 - indikace aktivity motoru
return i; //0 - nepohybuje se, 1 - pohybuje se

4.2.3 Béh programu ve vlaknu

Pri spusténi vykonévani programu pro fizeni robota je zapotiebi, aby uzivatel mél
moznost program zastavit nebo prerusit. Pokud by vykonavani programu bézelo
v hlavnim vldkné aplikace, nebyla by moznost sledovat aktivitu uzivatele, napt. stisk
tlac¢itka, protoze by doslo k zablokovani hlavniho formulare aplikace bézicim proce-
sem. 7 tohoto diivodu bylo vytvofeno samostatné vlakno, které 1idi béh programu
a zaroven je mozné v hlavnim vlakné testovat preruseni béhu programu uzivate-
lem. Po preruseni béhu se vlakno ukondi, ale dojde k ulozeni potfebnych informaci

k navazani béhu programu.

4.2.4 Zména z pohybu jednotlivych os na kartézské souradnice

Pri stiidani pohybu jednotlivych os a pohybu v kartézskych souradnicich je nutné

vykonévat prikaz C'C,d pro transformaci hodnot v registrech pozice.

e [d = 0] Do registrii absolutni{ pozice budou ulozeny hodnoty odpovidajic
aktudln{ pozici v kartézskych soutadnicicich (XYZ).
Vykonat pfi zméné z kartézskych soutadnic (MX) na pohyb jednotlivych os
(MI, MC).

e [d = 1] Do registriit XYZ pozice budou ulozeny hodnoty odpovidajici aktual-
nimu pozicim enkodéru.
Vykonat pii zméné z pohybu jednotlivych os (M1, MC') na kartézské soutad-
nice (MX).

Pri vykonévani online pohybu robota jsou tyto konverze v aplikaci automaticky

oSetfeny a je mozné oba typy pohybu libovolné stridat. Ve vlastnim programu pro

40



fizeni robota je ovSem nutné, aby tyto zmény ohlidal sam uzivatel a konverzi hodnot

provedl, kdy je nutné.

Co vse tedy nakonec aplikace umoznuje a jak vypada jeji uzivatelské rozhrani,

si popiseme v nésledujici casti.

4.3 Pripojeni ridiciho systému Mark IV k PC

Navazani spojeni pomoci sériového rozhrani RS-232C véetné nastaveni jeho parame-
tri. Parametry jsou ukladany v souboru a jsou tedy dostupné v nezménéné podobé

i po dalsim spusténi aplikace.

4.4 Online ovladani robota

Online nebo-li okamzity pohyb robota, ktery ihned reaguje na stisk tlac¢itka nebo

zadani parametru hodnotou.

4.4.1 Ovladani jednotlivych os

V tomto online rezimu je kazdé osa robota ovlddana zvlast. Osy B az F jsou rotacni
a velikost kroku je udavana ve stupnich pootoceni. Osa G je z neznamé priciny
nefunkéni a k ose H je pripojena posuvna zakladna, proto je velikost kroku této osy

udévina v mm.

Dyladani jednotlivich oz
Welikost natodent & MO O M Welkozt kroku

45 :lstupﬁﬁ Generavat kad 100 :|: Y

B+ C+ O+ E + F+ G+ H+

Obrazek 12: Modul ovladani jednotlivych os

4.4.2 Ovladani v kartézskych souradnicich (XYZ)

Rezim, ve kterém se vyuziva schopnosti fidictho systému Mark IV pohybovat ro-

botem dle zadanych kartézskych souradnic. Tento zptisob ovladéni je rozdélen na

41



dalsi dva rezimy a to je relativni posun v jednotlivych smérech, nebo moznost zadat

presnou pozici robota ve vSech soutadnicich soucasné.

#TZ - relativni pobyb l 72 abzolutni pohyb ]

Welikozt kroku Welikozt natoteni
100 > mm |'I ] » | FtupAi

o Y+ o+ b+ T+

- Y- £ - b - T-

w2 - relativii pohph  #TE absolutni pohyb ]
» |0 2
v 109 3
z |34 =

Frowést pokyb | Generoyvat kad |

" =l

Obrézek 13: Modul ovladani v kartézskych souradnicich

4.5 Ovladani vstupnich a vystupnich porta

Ridicf systém Mark IV disponuje 8 pfepinadi a 8 vstupy, u kterych je mozné sledovat

aktudlni stav znédzornény ve formeé cervenych diod.

[/0 panel

Switch IN  0OUT
® $ ® On
®:9® 90
®:9 9 O
®:9 :9 On
®:-9 -9 0
®:-9 9 O
® 9 9 0
®:9:@® 0n

Obnowit

!

Obréazek 14: Modul ovladani vstupti a vystupi
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Osm vystupnich portt je také mozné libovolné nastavit pouhym kliknutim na
prepina¢ ON u daného vystupu. Hodnota vystupu se opét znazorni v podobé zhas-

nuté nebo rozsvicené cervené diody.

4.6 Tvorba kompletnich programii

Dalsi nedilnou soucasti aplikace je jednoduchy editor programu, jehoz soucasti je

seznam instrukci rozdéleny do 3 kategorii.

e Nastaveni - ovladani a nastaveni ridictho systému
e Pohyb - ovladani a nastaveni pohybu robota
e I/0 - ovlddani vystupt a testovani prepinacii a vstupt

K ulehceni programovani pohybt slouzi tlacitko Generovat kéd. Po jeho stisku jsou
do programu zapsany vsechny instrukce potifebné k provedeni pohybu do daného

umisten.

4.7 Rizeni b&hu programu

K tizeni béhu programu vytvoreného pomoci editoru slouzi ¢tvetice tlacitek umiste-
nych pod textovym editorem. Je také moznost nastavit cyklické opakovani programu
a pocet cykl.

Ovladani prograrmu

S pLigtit Kok vpred | Pauza | Stop |

.
i

[ Opakovani Pocet cokld |1

Obrézek 15: Modul tizeni béhu programu

e Spustit - Spusti cely program od zacatku. V pripadé pozastaveni programu

tlacitkem Pauza pokracuje vykonavani od mista preruseni.

e Krok vpred - Pri kazdém stisku provadi vzdy jen jeden radek programu,
aktualni radek je zvyraznén. Navrat na prvni radek programu je mozné provést

stiskem tlacitka Stop.

e Pauza - Dokondl pravé provadény pohyb robota, a poté pozastavi vykona-
vani programu. V programu je mozné pokracovat z mista preruseni pomoci

opétovného spusténi tlacitkem Spustit.
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e Stop - lhned ukonéi vykonavani programu i provadény pohyb. Neni mozné
pokracovat ve vykonavani programu z mista preruseni, ale pouze od zac¢atku

stiskem tlacitka Spustit.
e Opakovani - Zapnuti nebo vypnuti opakovani provadéni programu.

e Pocet cykla - Nastavi pocet opakovani programu.

4.8 Zobrazeni polohy a orientace nastroje

Pro zobrazeni aktualni polohy nastroje robota je vyuzita pifima tiloha kinematiky
vypoctend pomoci DH matice. Teoreticky rozbor i prakticky vypocet této metody
byl uveden v kapitole ¢. 3 - Kinematika robot.

Aktudlni poloha vsech os se zobrazuje v modulu, v pravé ¢asti rozhrani aplikace,

nazvaném , Pozice robota a nastroje.

Pozice robota a nastroje

B: 0 shupfi
C: 0 shpii]
0.0 shpii]
E: 0O shuprfii
F- 0O shpii]
G: mm
H: 0 mm
o0 mm
Y 109,789 mm
£ 384388 mm
. Dbnovit

Obrazek 16: Modul polohy nastroje a robota

Zobrazeni kompletni matice polohy vypodcitané pomoci DH matice je mozné na-

lézt v menu.
Robot — Matice polohy

Po zvoleni této polozky se otevie nové okno s grafickym zobrazenim celé matice

(viz. obrézek ¢. 17 na dalsf strané).
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103,763

404,518
1

Obrézek 17: Matice polohy

4.9 Kalibrace posuvné zakladny robota

Posuvna zékladna umoznujici rozsiteni pohybu robota v ose x nenf originalni soucasti
robota, proto pri vykonani standardnich funkci pro nalezeni pocateéni pozice robota
nedojde k jeji kalibraci.

Posuvna zékladna je vybavena koncovym spinacem, a proto je mozna jeji kalib-
race do pocatecni pozice. Pro nalezeni této pozice je mozné vyuzit standardni funkci
fidictho systému HL,H,1. Pismenem H je specifikovan motor a &islo (0 nebo 1) na
konci udava smér pohybu motoru pri hledani koncového spinace. Po nalezeni poca-
tecni polohy vynulujeme enkodér motoru pomoci prikazu AC,H.

Pokud je vykonano nalezeni pocatecni pozice robota pomoci menu v aplikaci je

osSetfeno i automatické vykonani kalibrace osy H s posuvnou zakladnou.
Robot — Nastavit Hard Home

Stejné tak je oSetfeno nastaveni SoftHome, které ulozi aktualni polohu robota
i s polohou motoru H. Polozky Prejit do Hard Home a Prejit do Soft Home
samozrejmé také obsahuji i pohyb osy H do dané pozice.

Pti vykonavani instrukei pocatecni pozice (Hard Home) a uzivatelské pocatecni
pozice (Soft Home) pii béhu programu je nutné osu H osetfit dle vlastnich potteb.

Vyhledani pocatecni pozice miize vypadat napriklad:

HH - polatelni pozice robota (Hard Home)
PR,H,-750 - posun osy H zapornym smérem

HL,H,1 - nalezeni pocCatelni pozice v pozitivnim sméru
AC,H - nulovani enkodéru motoru H

45



Pohyb do pocatecni pozice:

HA - pohyb robota do polatelni pozice

PD,H,0 - pohyb motoru H do polatelni pozice

V prubéhu vyvoje aplikace se prubézné pridéavaly nové funkce i odstranovaly
nedostatky a chyby. Velkou mérou a zpétnou vazbou se podileli vedouci a konzul-
tant, se kterymi byla aplikace pravidelné kontrolovana a testovana. Spousta dalsich
nedostatkil a chyb byla také odhalena diky realizaci sady vyukovych tloh.

Ovladani vytvorené aplikace RhinoTalk a jeji pouziti pri redlném fizeni robota

je podrobné popsano u vyukovych aplikaci v kapitole ¢. 5.
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5 Vyukové tilohy

Kapitola vyukové tilohy obsahuje popis tvorby sady rozdilnych tiloh. V tilohach je
vyuzito predevsim vytvorené aplikace RhinoTalk, ale nedilnou soucasti je i progra-
movani pomoci ovladacich panelil robotti. Typy tiloh byly sestaveny a vybrany tak,
aby doslo k seznameni se vSemi dilezitymi moznostmi fizeni robotickych systému

RHINO véetné vsech dostupnych perifernich zarizeni.

5.1 Zakladni manipulace pomoci softwaru RhinoTalk

V této tloze budou predstaveny zakladni moznosti ovladani a programovani pomoci
softwaru RhinoTalk pro Hdicf systém Mark IV a robota XR-4. Ukolem je prenést
tri drevéné kostky a postavit je na sebe.

Drevéné kostky rozestavim napriklad na plochu rota¢niho karuselu s dostateé¢nym

rozestupem, aby bylo mozné ke kazdé kostce pristoupit pomoci néstroje robota.

Obrézek 18: Drevéné kostky

Zkontrolujeme zapojenf fidictho systému a robota. Ridicf systém musf byt pii-
pojen sériovym kabelem s pocitacem. Do portil na ridicim systému pripojime odpo-
vidajici privodni kabely v8ech motort robota a pojezd do portu H.

Spustime software RhinoTalk a v menu zvolime:
Nastaveni — Navazat spojeni

Pti dotazu na vykonani pocateéni pozice (Hard Home) odpovime Ano a nechdme
robota najit tuto polohu, pokud je pripojen i pojezd robota, bude nalezena i po-
catecéni pozice osy H s pojezdem. Po nalezeni pocatecni pozice je robot pripraven
k pohybu.
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Obcas dochazi k situaci, kdy robot nereaguje na zadné prikazy pohybu. V tomto

ptipadé je mozné resetovat nastaveni pro dany typ robota (XR-4).
Ridici systém — Reset nastaveni

Po vykonani tohoto prikazu zkusime zadat znovu nalezeni pocatecni pozice a vse by

meélo byt v poradku.
Robot — Nastavit Hard Home

Pohyb robota miizeme vykonéavat pomoci pohybu jednotlivymi osami nebo pohy-
bem v kartézskych soutadnicich (XYZ). Ovladani pomoci souradnic XYZ je rychlejs
bude vyhodné vyuzit natac¢eni jednotlivych os.

Prehled smértl otaceni vSech os a orientace kartézského souradného systému si
ukézeme na prehledném obrazku 19. U kazdé osy robota je znézornéna sipka pohybu
s popisem s kladnym nebo zadpornym znaménkem. Kladny symbol urcéuje, jakym
smérem se bude osa pohybovat, pokud bude motorem otaceno v kladném sméru,
tedy bude dochézet k pri¢itani jednotek enkodéru daného motoru. U zaporného
znaménka je tomu logicky naopak. V aplikaci RhinoTalk je smér pohybu dané osy

také znazornén kladnym nebo zapornym znaménkem.

Obréazek 19: Prehled smért pohybil os robota XR-4
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Pro zacatek, nez si zvykneme na obsluhu robota, bude vyhodné nastavit rychlost
a akceleraci systému na nizsi hodnoty nez je prednastavenych 50 %. Pri neuvdzeném
pohybu tak nedojde k vétsim skodam na okolnim vybaveni nebo robotu samotném.
V aplikaci RhinoTalk, v modulu Globalni nastaveni systému, nastavime rych-
lost a akceleraci v procentech maximalnich hodnot a potvrdime tla¢itkem Odeslat
nastaveni.

,Robota® premistime nad prvni z pripravenych kostek. Stiskneme tlacitko Ge-
nerovat kod a do editoru programu nam pribude nastaveni vsech os i s prikazem

pro vykonani pohybu. Kéd pridany do programu bude vypadat napriklad:

PD,B,-1558
PD,C,0
PD,D,-650
PD,E,2921
PD,F,-2173
PD,H,0

MC

Otevieme celisti pomoci tlacitka A-Otevrit. Kéd GO pro otevieni celisti také
pridame do naseho programu. Najedeme robotem az do mista, kde budou celisti
svirat mezi prsty pripravenou kostku. Opét vygenerujeme kéd pohybu pomoci tla-
citka Generovat kod a zavieme Celisti tlacditkem A-Zavrit. Instrukci GC pro
zavieni ¢elisti pridame do programu. Uchycenou kostku zvedneme vys nad ostatni
tak, abychom nezavadili pii dalsim pohybu. Presuneme se nad pozadovanou pozici,
vygenerujeme kod, a poté se spustime niz az k plose podkladu, na ktery kostku pre-
souvame. Vygenerujeme dalsi bod pohybu do programu a pridame instrukci otevieni
celisti. Opustime misto s presunutou kostku, opét nejlépe nejdrive provedeme po-
hyb v ose z tak, aby jsme o presunutou kostku nezavadili pfi dalsim pohybu. Presun
zbylych dvou kostek provedeme témér analogicky jako presun prvni.

Cely program je mozné najit na prilozeném CD k diplomové praci. Z programu
je ztejmy kazdy krok pro vykonani této tilohy, a proto neni nutné uvadét prehled
vsech krokii jednotlive.

Nakonec muizeme program spustit tlacitkem Spustit nebo krokovat pomoci
Krok vpred. Pti krokovani se aktualni instrukce zvyrazni oznacenim. Odpojeni

od fidiciho systému pii ukonceni prace lze provést v hlavnim menu.

Nastaveni — Odpojit
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5.2 Zaklady ovladani pomoci ovladaciho panelu

Jednoducha tloha pro osvojeni ovladani fidiciho systému Mark IV a robota XR-4
pomoci standardniho ovladaciho panelu.

Cilem této tlohy je uchopeni plastové tycky ze stavebnice lego a jeji nasledné
vsunuti do otvoru v plastovém kolecku taktéz ze stavebnice lego.

Na obrazku ¢. 20 je zobrazen ovladaci panel fidictho systému Mark IV, ktery

bude vyuzit pro splnéni této tilohy.

'RHINO )
Mark IV

7 N
EDIT/ [ RUN/ OPEN6

REPLACE HALT

\. \_A

 ERASE/ )
DELETE INP/SW CLOSE

\_NEXT GO TO

)
(" ser GO TO AUX
| LaBEL LaBEL
. J
T
SET — &
(outeur ] | npisw
o
(GoTo seT N |
SOFT SOFT
\_HOME Home )|\ )
4 N\ f N\
RELATIVE| [vELociTY]| || Escape NT“(ES
. 1IN J
4 ™\

-
[DELAY] [CEN/F'G] ENTER OFF¢ Na
\ 7N VRN 74

\. J

(=<
-
=/

=
>

.

N > N /NN <)
m O @)

N7 N N

(o\ -

Obrazek 20: Ovladaci panel — Mark IV

Rozlozeni tlacitek neni prilis ergonomické a na prvni pohled nebude asi zfejmé
jak panel pouzit k ovladani robota. I presto vsak staci jen nékolik mélo minut a je
mozné porozumeét vétsiné funkei, které ovladaci panel poskytuje.

Po zapnuti systému tlacitkem na celnim panelu prejde systém automaticky do
rezimu Play, to znamena, ze je mozné fizeni pomoci ovlddactho panelu. Aby bylo
mozné s robotem spravné manipulovat a doslo ke zpristupnéni vsech moznosti ovla-

déani, vykondme pifkaz pro nalezeni pocatecni pozice robota (Hard Home). Stisk-
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neme tlacitko CONFIG + /-, sipkami v pravém dolnim rohu najdeme polozku GO
TO HARD HOME a potvrdime kldvesou ENTER. Ridicf systém spust{ rutinu
pro nalezeni pocatecéni pozice robota.

Je vhodné zkontrolovat nastaveni rychlosti pohybu robota, to provedeme pomoci
tlacitka VELOCITY. Po stisku se zobrazi aktualni rychlost v rozmez{ 0-100 %.
Sipkami nastavime novou hodnotu (50 %) a potvrdime kldvesou ENTER.

Nyni se pustime do vytvareni programu. Ten se vytvari v editacnim rezimu, do
kterého se prepneme prvnim tla¢itkem v levém hornim rohu — EDIT/REPLACE.
Aktivace tohoto rezimu je indikovana slovem EDIT v pravém hornim rohu displeje
ovlddaciho panelu. Je mozné pridavat jednotlivé kroky do programu, aktualni pocet
kroktl programu se zobrazuje v pravém hornim rohu displeje.

Prejdeme k prvnim pohybiim robota. Pro pohyb osy F stiskneme tlac¢itko F a
sipkami miizeme pohybovat osou v obou smérech. Nastavim hodnotu —1209. Stej-
nym zpusobem prepneme na osu E a nastavime hodnotu 2476 a osu D zastavime
na hodnoté —600. Po nastaveni vSech tii pohybil ulozime vsechny do jednoho kroku
programu stiskem klavesy ENTER. Instrukce kroku se ulozi do programu a mii-
zeme pokracovat dalsimi pohyby. Hodnoty vsech néasledujicich krokt jsou prehledné
utridény v tabulce ¢. 10.

V prvnim sloupci jsou jména os a v dalsich sloupcich hodnota natoceni dané osy
v jednotkéach enkodéru, které pouziva ovladaci panel. Proskrtnuti hodnoty znamen4,
ze v daném kroku se hodnota natoceni osy neméni a ziistane tedy stejné jako v kroku
predchozim. Osa A jsou celisti robota proto neni hodnota uvedena v jednotkach, ale
slovné udava jestli maji byt celisti otevieny nebo zavrieny.

Na startu programu pocitame s tim, ze robot je uveden do pocatecni pozice.

kroky programu

osa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A - - zaviit - - - - oteviit -
B ; , , ; ; ; ; ; ,
C B} B} B} _ B} B} B} B} B}
D 600 808 - -331 699 813 -909 - 0
E 2476 2552 - 2280 - 2326 2374 - 0
F o —1209 - - - 1394 - - - 0
H - i, ; ; , ; , , ;

Tabulka 10: Kroky programu 2. tilohy pro Mark IV
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Krokem ¢. 2 se dostaneme celistmi robota nad pripravenou tycku a bude nutné
ji uchytit. Stiskneme CLOSE A a potvrdime klavesou ENTER. Dojde k uzavieni

celisti a pridani dalstho kroku s poradovym ¢islem 3 do naseho programu.

Obrézek 21: Plastova tycka a kolecko

Dvéma dalsimi kroky ¢. 4 a 5 se presuneme s uchycenou tyckou az tésné nad
otvor v kolecku.

Abychom nyni dokazali vsunout plastovou tycku do otvoru v kolecku musime
postupovat po malych krocich a stiidat posun v ose E a D. Budeme se tedy prepinat
mezi obéma osami a vzdy vykoname jen maly pohyb smérem dolii do doby nez
dosdhneme hodnoty 2374 pro osu E a 909 v ose D. Cely pohyb miizeme pro jistotu
rozdélit priblizné v poloviné pohybu stisknutim tlac¢itka ENTER.

Po vsunuti tycky do kolecka otevieme celisti pomoci OPEN A a vratime robota
do pocatecni pozice klavesou GO TO SOFT HOME. V tabulce je tato pozice zna-
zornéna nulovanim polohy vSech os, se kterymi bylo v pritbéhu vykonévani programu
pohybovano.

Edita¢ni rezim opustime stiskem ESCAPE a tlacitkem RUN/HALT spustime
vytvoreny program.

Program je mozné uchovat i po vypnuti systému ulozenim do paméti EEPROM.
Vstoupime do nastaveni systému stiskem CONFIG +/— a zvolime polozku
TRANSFER MENU, kde je mozné ulozit nebo nahrat program pomoci SAVE
USER a LOAD USER.
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5.3 Ovladani vstupi a vystupt

Néasledujici 1iloha rozsiti znalosti z predeslych 1iloh o pouziti vstupti a vystup.
Po preneseni objektu robotem XR-4 s ridicim systémem Mark IV bude vyslana
informace o provedeni této ¢innosti, na kterou bude reagovat druhy ridici systém
Mark III s robotem SCARA. Jako mezic¢lanek mezi obéma roboty bude vyuzito

rota¢niho karuselu ovlddaného z tidictho systému Mark II1.

5.3.1 Zapojeni vstupt a vystupt

Zapojeni vstuptl a vystupi se lisi dle verze tidictho systému.

Mark ITI mé 8 vystupi, které je mozné programove prepinat mezi hodnotami 0 a 5 V
a tim predéavat signaly externimu vybaveni. Pro prijem signalu se vyuziva 8 vstupi,
které rozlisuji mezi hodnotami 0 a 5 V. Zapojeni je velmi jednoduché, kazdy vstup
nebo vystup obsahuje jednu svorku, do které se pripoji vodi¢ pro vstupni nebo
vystupni informaci.

Mark IV disponuje 8 vystupy a 8 vstupy a kazdy z nich je slozen ze dvou svorek.
Vstup rozeznava hodnoty 0-2,5 V jako logické 0 (Low) a hodnoty nad 2,5 V jako
logické 1 (High). Hodnota napéti na vystupu zavisi na zapojeni vystupu. Napiiklad
je mozné pouzit 12 V z celniho paneln tidictho systému nebo vyuzit pouze propojeni
se zemi.

Zapojeni systému Mark IV pro ovladani vstupu vystupem muze vypadat takto:

+12V
O
Vystup (Output)
: Vstup (Input)

e Q

Obréazek 22: Zapojeni vystupu na vstup pro Mark IV

Po sepnuti vystupu dojde k uzemnéni a naslednému sepnuti vstupu jehoz druha
svorka je pripojena k +12 V.

Pro predavani signalil mezi tidicim systémem Mark IIT a Mark IV pouzijeme
zapojeni dle obrazku ¢. 23 na dalsf strané.

Rotacni karusel pripojime standardnim zptisobem pomoci motorového konektoru

napiiklad jako osu G. Jeho fizeni bude tedy probihat v rezimu ,polohy*.
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Mark IV Mark Il

O O
Vystup (Output) Vstup (Input)
O O
Vstup (Input) Vystup (Output)

1

Obrazek 23: Zapojeni vstuptl a vystuptl mezi Mark IV a Mark III

Nyni uz je ziejmé jakym zplisobem funguji vstupy a vystupy i jak propojit oba
fidici systémy a karusel a miizeme se vrhnout na programovani pohybii obou robott

a karuselu.

5.3.2 Mark IV a robot XR-4

Ovladani robota XR-4 pomoci aplikace RhinoTalk bylo jiz popsano v prvni vyukové
tloze. Proto jiz vyuzité operace a prikazy nebudou v této tiloze popsany do takovych

detailtl. Zamérime se predevsim na nové funkce a moznosti.

Obrazek 24: Pozice objektu urceného k presunu

Kolecko s upevnénou tyckou usadime na roh zékladny tak, jak je zobrazeno
na obrazku ¢. 24. Premistime se nad kolecko, vygenerujeme kéd tohoto umisténd,
posuneme se az k tyc¢ce z kolecka, vygenerujeme dalsi bod, uzavieme celisti, kolecko
nadzvedneme a premistime na karusel.

Po presunu kolecka na karusel musime nastavit vystup pro predani informace
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fidicimu systému Mark III, ktery jiz bude na informaci ¢ekat, aby mohl zahajit

vykonavani pohybu. Nastaveni vystupu provedeme instrukei OB.

0B,1,1 - zapnuti vystupniho portu 1
HA - presun robota do pocatelnil pozice
0B,1,0 - vypnuti vystupniho portu 1

Zapnutim vystupu ¢. 1 dojde k propojeni portii se zemi a tim snizeni napéti na
vstupnim portu systému Mark III, ktery je v bézném stavu v hodnoté 5 V. Dojde
tedy k preklopeni stavu do hodnoty na kterou systém Mark III bude ¢ekat.

Po predéni této informace bude dalsi manipulaci zajistovat robot SCARA ovlé-

dany pomoci ovladaciho panelu systému Mark II1.

5.3.3 Mark IIl a robot SCARA

Po spusténi tidictho systému Mark III se automaticky vykona inicializace vsech
pripojenych motorti. Poté je nutné vyhledat pocateéni pozici vsech os robota (Hard

Home). To se provede stisknutim tlacitka Go Hard Home na ovladdacim panelu.

‘RHINO )

Mark Ill Pendant with 1/O control

OFF ON
Go Hard | | Set Soft | [1 1
Home Home
LEARN/ | [ Go Soft — | GRIP
ENTER Home Al Al
* User DELAY | [2 2 WRIST
RUN/ NN AN | roTate
HALT EDIT B B
DELETE ERASE/ 3 3
Move Clear WRIST
INSERT END/ FLEX
Move PLAY Cl Cl
Previous | |Previous| (4 4
Move Motor ELBOW
Next Next FLEX
Move Motor D D
LOAD Control | 5 5
To Host SHLDR
Aux FLEX
SAVE Output E E
No Wait | [Jumpon] [6 6 WAIST
Input Input
Wait Jump To N N\ ROTATE
Input Program F F
Toggle | [GosubOr] [7 7 AUX
Output Input
Turn Gosub /\ /\ !YIQTOR
Output Program G g "G
1 8 8 AUX
SHIFT Sl
B | N || A7\ | MoTOR
Fast H H "H
\. J

Obrazek 25: Ovladaci panel — Mark III
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U klaves se dvéma funkcemi se funkce uvadéna v horni ¢asti tlacitka vykona pomoci
soucasného stisku klavesy Shift. Funkce ve spodni ¢asti se vykona pti bézném stisku
samotného tlacitka.

Po nalezeni pocatecni pozice se miizeme prepnout do rezimu tvorby programu a
to tla¢itkem Learn/Enter. Ovlddani vsech os se provadi osmy tlacitky v pravé casti
ovladactho panelu (A-H). Pro kazdou osu jsou dvé tlacitka pro kladny a zaporny
smér pohybu. Cely program bude velice jednoduchy a vystacime s 6 kroky. Pro
ulozeni jednotlivych kroku se pouziva tlacitko Learn/Enter. Jeden krok se miize
skladat z vice pohybti a prikazil, napr. soucasny pohyb os D a Cis testovanim vstupu
na ur¢itou hodnotu. Pokud dochéazi ke kombinovani prikazii pohybu a testovani
vstupti, cekd se nejdiive na dosazeni pozadovaného vstupu, a az poté se vykona
dany pohyb robota.

Déle si opét, stejné jako u robota XR-4, ukdzeme smér pohybu vsech os a orien-

taci kartézského souradného systému na obrazku ¢. 26.

D+l D-

Obrazek 26: Prehled sméri1 pohybil os robota SCARA

To by mélo byt dostacujici na tivodni sezndmeni s fidicim systémem Mark III
i robotem SCARA a nyni se pustime do tvorby vlastniho programu.

Prvni krok bude obsahovat testovani vstupu kvili zajisténi synchronizace po-
hybu obou robotti. Zatimco robot XR-4 bude presouvat objekt na rotacni karusel,
ridici systém Mark III ¢ekd na dokonceni této operace testovanim hodnoty na vstup-
nim portu. Po dokonceni pohybu odesle ridici systém Mark IV signél nastavenim

vystupniho portu. Prikaz pro testovani vstupu zadadme stiskem Wait On Input a
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nastavenim prislusnych parametrii. Parametry se aktivuji tlac¢itky 1-8 rozdélenych
do dvou sloupcii podle hodnoty, na kterou se ma cekat. Levy sloupec s nadpisem
OFF znamenda ¢ekani na hodnotu logické 1 a pravy s nadpisem ON na hodnotu
logické 0. Hodnota na vstupnim portu ¢. 1 prejde po dokonéeni operace robota XR-4
do logické 1, proto nastavime ¢ekani na tuto hodnotu stiskem klavesy 1 z rady OFF.
Operaci potvrdime stiskem Learn/Enter a tim dojde k uloZeni prvniho kroku pro-
gramu.

Dalsi kroky se jiz budou sklddat pouze z instrukei pohybu robota a karuselu,
ktery je pripojeny k tidicimu systému Mark III. Karusel je pfipojen ke standard-
nimu portu motoru a tedy v rezimu ,pozice“, proto mu budou parametry pohybu
zadavany stejnym zptisobem jako ostatnim osam robota. Pohyb jednotlivych os se
provadi stiskem prislusného tlacitka v pravé ¢ésti ovladaciho panelu. Rozliseni sméru
jednoduse vybérem tlacitka z fady OFF nebo ON. Karusel otocime priblizné o 180°

na hodnotu 790. Dalsi osy a kroky jsou uvedeny v tabulce:

kroky programu

osa 2 3 4 5 6

A - - zaviit - -
B _ _ _ _ _
c 110 - - 160 -
D - 154 - -0
E 390 427 - -0
G 790 - - -0

Tabulka 11: Kroky programu 3. lohy pro Mark III

Tabulka je opét setfidéna dle jednotlivych krokt, u kterych je pro kazdou osu
udana hodnota natoceni. A v pripadé osy A otevieni a zavreni Celisti.

Po nastaveni pozice vSech os pro jednotlivé kroky opét staci stisknout klavesu
Learn/Enter a dojde k ulozeni celého kroku do programu. Po uloZenf{ vSech 6 krokt
opustime rezim programovani stiskem End/Play.

Pti vykonavani tlohy nejdfive spustime program na tidicim systému Mark III
pomoci kldvesy Run/Halt. Systém prejde ke kroku ¢ekani na signdl z fidiciho sys-
tému Mark IV. Poté mizeme spustit i program uréeny pro systém Mark IV vytvoreny

pomoci aplikace RhinoTalk.
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5.3.4 Zaloha programu pro Mark III

K uklddani programu z tidictho systému Mark III je k dispozici aplikace Mark3
Utility. S touto aplikaci je mozné program ulozeny v ridicim systému prenést pres

sériovy port do hostitelského pocitace.

W Mark3 Utility

The receiving file iz C:A\Documents and Settingz‘AdminiztratorPlochaky
The tatal number of B move(z] will be recevied from controller.

Maove 1 iz recevied fram cantraller.

Move 2 iz recevied from controller.

kove 3 iz recevied from controller.

Maove 4 iz recevied fram cantraller.

Move 5 iz recevied from controller.

kove B iz recevied from controller.

The takal mowvelz] of & were received from controller.

Serial Port
Send to Contraller COM2 LI Help

Receive from Contraller Caonnect | Cancel

Obrézek 27: Mark3 Utility — uzivatelské rozhrani

K navazani komunikace stac¢i nastavit spravny port COM a stisknout tlacitko
Connect.

Ulozeni programu do PC se provede tlac¢itkem Receive from Controller. Ote-
vie se dialog, kde zadame vlastni umisténi a jméno pro nové vytvoreny soubor, ktery

prijmeme z tfidictho systému.

' Tao receive fram the controller, press Yes button First,
) Then press Save button on teach pendant.

Ano MNe

Obrézek 28: Mark3 Utility — ukladani programu do PC

Déle budeme navigovani k tomu, abychom stiskli tlacitko Ano a nasledné klavesu
SAVE na ovlddacim panelu.

Nahréani programu do ridiciho systému se vykond tlacitkem Send to Controller.
Po otevreni dialogu vybereme soubor, ktery pozadujeme nahrat do fidictho systému.

V dalsim kroku bude nutné nejdiive stisknout klavesu LOAD na ovladacim panelu

28



a poté potvrdit oteviené okno tlacitkem Ano. VSechny instrukce daného programu

] To send to the controller, press LOAD button on teach pendant First,
. Then press Yes button ko skart sending.

Ao Me:

Obrazek 29: Mark3 Utility — nahréavani programu do tidictho systému

budou postupné nahrany do fidictho systému.

Problém s komunikaci s tidicim systémem Mark III bohuzel ovliviuje i tuto
aplikace, proto je mozné, ze obcas dojde k zaseknuti fidictho systému. Pokud se
tak stane u prenosu z poditace do ridictho systému nejedna se o vyznamny pro-
blém. Systém restartujeme a program zkusime prenést znovu. OvSem pfi situaci, ze
program nahravame ze systému do pocitace a dojde k zaseknuti pred dokoncéenim
prenosu, ztratime vytvoreny program, jelikoz pii resetovani systému jsou vsSechna

data ztracena.
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5.4 Detekce objektti na pohybujicim se dopravniku

Ctvrta tloha je zaméfena na vywZiti pasového dopravniku a optického snimace.
Na pas dopravniku bude premistén objekt pomoci robota XR-4 a dojde ke spusténi
dopravniku. Opticky snimac pripevnény k dopravniku bude predavat informace 1idi-
cimu systému Mark IV. Pri preruseni paprsku snimace predmétem dojde k zastaveni

dopravniku a detekovany objekt bude premistén robotem SCARA.

5.4.1 Zapojeni dopravniku a optického snimace

Nejprve je nutné spravné pripojit pasovy dopravnik a také opticky snimac pro detekci
pohybujiciho se objektu.

Dopravnik pripojime do rezimu ,rychlosti“ a to pomoci vystupu AUX. Ze svorek
portu AUX-1 vyvedeme vodice a pfipojime na svorky motoru dopravniku. Po pripo-
jeni je mozné ridit rychlost pohybu dopravniku zménou napéti na vystupu AUX-1.
Zména napéti se provadi prikazem XS. Parametry jsou ¢islo portu a velikost napéti

v procentech maximélniho napéti, které je 20 V.

XS,1,40 - AUX-1, 8V (40 % =z 20V)
XS,2,-50 - AUX-2, -10V (50 % z -20V)

Opticky snimac bude pripojen k systému Mark IV, proto svorky pro zménu napajeni
nastavime do polohy pro napajeni 12 V. Nastaveni prepinace je zvyraznéno cervenym

krouzkem s ¢islem 1 na obou ¢astech obrazku ¢. 30.

SENSOR MODULE
RHINO ROBOTS INC

Obréazek 30: Zapojeni optického snimace - oba moduly
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Na levé ¢asti obrazku je prvni modul snimace do kterého je privedeno napéjeni

z Tidictho systému.
o 2 zelend — uzemnéni
e 2 Cervend — +12 'V

Se stejnym oznacenim je provedeno i pripojeni druhého modulu. Napajeni mizeme
vyvést z prvni ¢asti modulu, takze nemusi byt tazen vodi¢ az z ridiciho systému.
Cislem 3 je oznacen vyvod vystupu, ktery pripojime na vstupni port céislo 2

fidictho systému Mark IV. Druhou svorku vstupniho portu pripojime na +12 V. Pri

Opticky senzor Mark IV

+12V
O \—O
Vystup (Output) Vstup (Input)

O O

Obréazek 31: Propojeni vystupu snimace s ridicim systémem Mark IV

detekci objektu dojde k preklopeni vystupu optického snimace do logické 0 a tim
padem také k prepnuti vstupu tidictho systému do hodnoty ,,High*

5.4.2 Nastaveni robota SCARA

Rameno robota SCARA pfi pohybu nedisponuje velikym rozsahem v ose z (8 cm),
a proto je vybaveno manuéalnim vertikdlnim nastavenim. Dosud jsme ve vsech tilo-
hach vystadili s ptivodnim nastavenim, ale pas dopravniku je podstatné niz nez
plocha rotacniho karuselu a proto budeme muset rameno prizptisobit nasim poza-
davkiim.

Nastaveni ramene je velice jednoduché a zabere jen par okamzikii. Nejprve je
nutné nastavit osu E do takové polohy, aby se odkryly dva imbusové sroubky v zadni
Gésti robota. Sroubky povolime a tim dojde k uvolnéni celého ramene. Lehkym
pritlacenim a popripadé zakrouzenim ramenem nastavime pozadovanou polohu a
sroubky opét dotahneme.

Na levé césti obrazku ¢. 32 je zobrazena puvodni poloha ramene. Vrchni sroub

je pripevnén do druhého zavitu od vrchu.
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Obrazek 32: Vyskové nastaveni robota SCARA

V pravé casti je zobrazeno rameno po presunuti o 3 polohy niz, vrchni Sroub je
v patém zavitu.
Nastaveni vSech zafizeni v této 1iloze zabralo vice casu, ale nyni by vSe mélo byt

pripraveno pro zahdjeni operaci s roboty.

5.4.3 MarklIV a robot XR-4

Robotem XR-4 preneseme objekt (lego kolecko) doprostied pasu dopravniku. Vy-
chozi polohu predmétu muzeme zvolit napriklad totozné s numisténim v tiloze z ka-
pitoly 5.3, dle obrazku ¢. 24. Po preneseni kolecka na dopravnik otevieme celisti
a kolecko upustime. Robota kousek presuneme, aby nedoslo ke shozeni objektu pri
jeho pohybu po dopravniku.

Prejdeme ke spusténi pohybu dopravniku fizeného vystupem AUX-1. Vystupni
napéti zvolime naptiklad 50 % (10 V).

XS,1,50
0B,1,1

Po spusténi dopravniku nechame systém cekat na detekci objektu optickym snima-
¢em, ktery je pripojeny ke vstupu ¢. 2. Pritomnost objektu se projevi hodnotou

logické 1 na tomto vstupu.
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WI,2,1

Ihned po detekci objektu dopravnik zastavime udanim nulové hodnoty vystupniho

napéti.
Xs,1,0

Informaci o detekovaném objektu predame tidicimu systému Mark III nastavenim

vystupu ¢. 1 do hodnoty logické 1.
0B,1,1

Po predéani informace premistime robota do pocatecni pozice. Vystup vratime zpét

do vychozi polohy, tedy logické 0.
0B,1,0

Tim jsou veskeré operace pro fidici systém Mark IV a robota XR-4 vykonany a pre-
misténi detekovaného objektu z dopravniku zajistime pomoci robota SCARA a fi-
diciho systému Mark III.

5.4.4 MarklIll a robot SCARA

Vsechny pohybové operace robota SCARA jsou vypsany po jednotlivych krocich
v tabulce ¢. 12. Programovani opét provadime pomoci ovlddaciho panelu, které uz

zname z predchozi ulohy.

kroky programu

osa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A - - - - Zaviit - - - - Otevrit - 0
B 40 - 195 - - - 201 - - - 156 0
C 100 - 100 =57 - 82 - - 23 - - 0
D 393 - -176 - - - =306 487 - - - 0
E 660 - 780 - - - 700 656 - - - 0

Tabulka 12: Kroky programu 4. ilohy pro Mark III

V prvnim kroku z pocatecni pozice prejdeme bliz smérem k dopravniku.
Druhy krok neobsahuje zadny pohybovy prikaz, ale zadame instrukci pro ¢ekani

na urc¢itou hodnotu vstupu ¢. 1, na ktery nam prijde informace z druhého tidiciho
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systému. Stiskneme tedy nejprve klavesu Wait Input a nasledné 1 — ON. Systém
bude ¢ekat na hodnotu vstupu ON (Low), kterd nastane uzemnénim po zapnuti
vystupu na fidicim systému Mark IV.

Po informaci o detekci objektu pokracujeme ve vykonavani dalsich krokt dle
tabulky, které zajisti presunuti dopraveného objektu mimo péas dopravniku. Objekt

bude umistén naptiklad na nepohybujici se plochu dopravniku.

Obrézek 33: Premisténi detekovaného objektu z dopravniku

Pri spousténi ilohy opét nejdiive spustime tidici systém Mark III, ktery bude

¢ekat na signal od systému Mark IV.
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5.5 Mikrospinac jako detektor objektu

V této tloze budeme detekovat objekty na rotacnim karuselu pomoci mikrospinace.
Uloha bude rozsffena o ovladani pomoci prepinade, ktery je souddsti [/O modulu
fidictho systému Mark IV. Vhodné vyuzijeme i funkci cyklu celého programu ve
vytvorené aplikace RhinoTalk.

Vsechny nalezitosti tykajici se novych funkci a prislusenstvi si opét popiseme

pred samotnym zahdjenim programovani robota.

5.5.1 Pripojeni rotac¢niho karuselu

V této tloze bude vhodnéjsi ridit rotaci karuselu pouze zménou napéti, tedy je mozny
neustaly pohyb pouze ponechanim urcité hodnoty napéjecitho napéti z portu AUX-2.
Bude se tedy jednat o jiz zminovany rezim ,rychlosti“. Od motoru karuselu odpojime
stavajici napajeni, které je vyvedeno z enkodéru a umoznuje docileni presné polohy
(rezim ,polohy“) jak bylo ukdzano v tiloze ovladani vstupt a vystupi v kap. 5.3.
Na vyvody napéjeni nasuneme vodice s pripojenim k portu AUX-2. Oba vodice jsou

vybaveny konektory pro snadnou zménu typu napajeni.

Obrézek 34: Zapojeni motoru karuselu v rezimu ,rychlosti®

Na levé ¢asti obrazku 34 je piivodni zapojeni motoru v rezimu ,,polohy“ V druhé
poloviné obrazku je zménéno napdjeni na rezim ,rychlosti’, vodice jsou pfipojeny
k vystupu AUX-2.
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5.5.2 Zapojeni a upevnéni mikrospinace

Mikrospinac a sadu pripevniovacich kovovych tycek pripevnime k pasovému doprav-

niku. Zptisob upevnéni je patrny z obrazku.

Obrazek 35: Upevnéni mikrospinace k dopravniku

Takto pripevnénou branu s mikrospinac¢em vyuzijeme pro detekci objektu na
rotujicim karuselu.

Pripojeni mikrospinace na vstupni port ridiciho systému je velice snadné. Pro-
stfedni svorku mikrospinace pripojime na zemnici vodi¢ a levou svorku na vstup
fidictho systému, jehoz druhou ¢ast pripojime na napajeni +12 V. Pfi sepnuti mik-
rospinace tak dojde k vyhodnoceni vstupu jako ,High“, tedy signalizuje pritomnost

objektu. Na obrazku 36 je vidét schéma zapojeni.

Taktilni spinac Mark IV
P +12V
_____ _ |

[
JT— Vstup (Input)
O

Obrazek 36: Propojeni mikrospinace s tidicim systémem Mark IV
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5.5.3 Vyuziti prepinacii

Posledni novou funkei vyuzitou v této tiloze je tizeni béhu programu pomoci prepi-
nacl. Testovani zmény stavu téchto prepinact se témér nelisi od testovani vstupi.

Pouze v prikazu pro testovani jsou adresovany hodnotou 9-16.

WI,o,1 - Cekd na prepnuti 1. pfepinale do hodnoty ,,Zapnuto‘’

e Vypnuto — packa v poloze vlevo

e Zapnuto — packa v poloze vpravo

-
Obrézek 37: Prepinac na tidicim systému Mark IV

Na Celnim panelu jsou polohy prepinacii oznaceny symboly 0 (Vypnuto) a 1 (Za-
pnuto).

To je vse k seznameni s zafizenim vyuzitym v této vyukové tiloze a opét miizeme
prejit k tvorbé vlastniho programu pro fizeni robota a perifernich zarizeni. V této
tloze vystacime pouze s ridicim systémem Mark IV a robotem XR-4 s ovladanim
pomoci vytvorené aplikace RhinoTalk.

Na rotac¢ni karusel umistime dva objekty (lego kolecka s tyckou). Ty umistime
tak, aby pfi rotaci karuselu doslo k jejich kontaktu s pripravenym mikrospinacem.

Prvnimi instrukcemi v nasem programu bude spusténi rotace karuselu a nasledné
testovani sepnuti spinace pri jeho kolizi s objektem. Thned po detekci objektu karusel

zastavime.

XS,2,25
WI,3,1
XS,2,0

Rychlost rotace volime zamérné velmi nizkou. Testovani probiha v cyklu a dochazi
k urcité ¢asové prodlevé pti vykonavani instrukei. Pokud by byla zvolena vétsi rych-
lost doslo by vlivem prodlevy pred zastavenim karuselun napriklad k posunuti celé

brany nebo nepozadovanému odsunuti detekovaného objektu.
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Objekt uchytime pomoci chapadla robota a premistime do pozadované polohy
na dosah obsluhy robota. V této poloze ve které je mozné objekt manudlné odejmout

budeme testovat prepnuti prepinace ¢. 1.

WIl,9,1

Po prepnuti prepinace do polohy zapnuto upustime predmét otevienim celisti.
GO

Po kratké prodlevé dojde k upusténi predmétu, napiiklad do pripravené dlané ob-
sluhy robota. Nésledné prepneme prepina¢ do polohy vypnuto a robota vratime do

pocatecni pozice.

WI,9,0
HA

Obrazek 38: Detekce objektil na rotacnim karuselu

Cela 1iloha je pripravena tak, aby ji bylo mozné spustit v cyklu. Proto pokud pred
spusténim programu zaskrtneme policko moznosti Opakovani a nastavime pocet
na hodnotu 2, dojde k opakovani tilohy a detekovani dalstho objektu. Samozrejmé
miizeme cykli nastavit i vice, dle poc¢til objektil, nebo je po preneseni vracet zpét

na rotacni karusel.
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6 Zaver

Pred vytvarenim vlastni aplikace pro fizeni robotickych systémti RHINO musela
byt, vzhledem ke staii téchto zarizeni, otestovana jejich funkcnost. Ta bohuzel neni
luplné idedlni a v pritbéhu realizace muselo byt reseno nékolik technickych problémii.

Mezi problémy tidictho systému Mark IV patfi nefunkénost jednoho z 8 portii
pro pripojeni motort. Nastésti se nejednd o jeden ze zékladnich portti motorit A-E,
které jsou vyuzity pro fizeni motort robota. Jde o port G, ktery spolu s portem H
slouzi k pripojeni volitelnych externich zarizeni se standardnim motorem robotickych
systémiit RHINO. Dalsi problém, ktery byl v praci rozepsan se tyké nedostatkil pri
komunikaci s aplikaci RoboTalk pro Windows.

Systém Mark III bohuzel trpi vétsim technickym problémem. Pii komunikaci
s pocitacem dochéazi k necekanému zaseknuti fidictho systému a to v rtiznych caso-
vych intervalech. Intervaly jsou velice malé a jedna se v fadu o jednotky provedenych
prikazl. Problém musi byt s nejvétsi pravdépodobnosti hardwarového razu. Chyby
s komunikaci se totiz objevuji i u vSech originalnich aplikaci dodavanych k systému.

Na zakladé vsech téchto poznatkili a domluvy s vedoucim a konzultantem di-
plomové prace byla vytvarena aplikace zamérena pouze na ridici systém Mark IV
a robota XR-4. Ovladani ridictho systému Mark III je nahrazeno ovladanim pomoci
teachpendantu, pri kterém systém funguje bez jakychkoliv problémi. Nedoslo tedy
k omezeni vyukovych tloh o spolupraci obou roboti.

Pro realizaci vlastni aplikace RhinoTalk bylo zvoleno vyvojové prostiedi C+-+
Builder a tedy programovaci jazyk C+-. VSechny dulezité ¢asti realizace a vy-
sledné schopnosti, které aplikace poskytuje pro ovladani a programovani robota,
jsou v diplomové praci podrobné rozebrany. Pti realizaci aplikace bylo také rozhod-
nuto o vlastni implementaci vypoctu kinematiky pomoci pfimé tlohy kinematiky
a Denavit-Hartenbergovi metody. Diivodem je, ze systém Mark IV sice disponuje
integrovanou schopnosti pohybu robota v kartézském souradném systému, ale pri
rizném natoceni jednotlivych os robota neni schopen tuto polohu vratit uzivateli.
Diky vlastnimu vypocétu je tak mozné zjistit polohou koncového bodu néstroje ro-
bota v jakémkoliv okamziku.

Po vytvoreni aplikace RhinoTalk byla navrzena a realizovana sada vyukovych
uloh. Kazda tiloha ma specifické zaméreni a v souhrnu se tilohy snazi vysvétlit a

seznamit uzivatele se vSemi moznostmi a funkcemi robotickych systémiit RHINO.

e Prvniiloha je zamérena na zakladni moznosti ovladani a programovani pomoci

vytvoreného softwaru RhinoTalk.
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e Druhi tloha seznamuje uzivatele s ovladanim tidictho systému Mark IV a ro-

bota XR-4 pomoci standardniho ovladactho panelu.

e Uloha ¢islo 3 rozebird moznosti tizeni programu pomoci vstupnich a vystup-

nich porti1 a také ovladani fidiciho systému Mark III a robota SCARA.

o Ctvrta vyukova iloha vyuziva pasového dopravniku a optického snimace k de-

tekci prepravovaného objektu.

e Posledni, pata tloha, predstavuje pouziti mikrospinace k detekci pohybuji-
ctho se objektu, vyuziti prepinace na celnim panelu fidictho systému Mark
IV k ovladani béhu programu a také funkci opakovani programu ve vytvorené
aplikaci RhinoTalk.

Vsechny postupy tvorby tiloh jsou podrobné rozepsany v kapitole 5. Kazdy po-
stup vzdy obsahuje nutné informaci k zapojeni vsech vyuzitych periferii a jejich

ovladani.

Vsechny tlohy jsou vydany i samostatné za ticelem lepsi dostupnosti pro libo-
volného uzivatele robotickych systému RHINO v Laboratofi inteligentnich robot.
Ulohy jsou déle doplnény o strudny manudl k obsluze, ktery se snaz{ v kratkém Ca-
sovém horizontu seznamit uzivatele s moznostmi ovladani robotiit RHINO. Soucasti
tohoto manualu je nejen ovladani pomoci aplikace RhinoTalk, ale i pomoci ovlada-
cich panell fidicich systémi. Uzivatel je tak schopen béhem kratké doby proniknout
do kompletni spravy celého mini-robotického centra a usetii si spoustu ¢asu oproti
procitani velkého mnozstvi oficidlnich dokumentaci. To je velice vihodné predevsim
vzhledem k omezenym ¢asovym moznostem pii absolvovani jednotlivych vyukovych
kurzii robotiky.

Pti programovani v aplikaci RhinoTalk jsou vyuzity zakladni instrukce fidictho
systému Mark IV. Programovani pomoci téchto instrukei je na velmi nizké 1irovni.
Napriklad pfi pohybu na uréitou pozici je nutné provést jednotlivé instrukce pro
nastaveni vsech motori, rychlosti, akcelerace apod. a az poté zadat instrukci pro
samotné vykonani pohybu. Studentovi je tak umoznéno lépe poznat véechny aspekty
nutné k pohybu robota.

Celé mini-robotické centrum muize vhodné rozsitit moznosti vyuky v ramci la-
boratore. Pro studenty je vzdy vyhodnéjsi pracovat na vice pracovistich v mensich

skupinach nez hromadné obsluhovat jedno zarizeni. Cela skupina studentil se tedy
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muze vhodné rozdélit napriiklad mezi praci s priimyslovymi roboty firmy ABB, tech-
nickou stavebnici LEGO a nové vzniklé pracovisté s robotickymi systémy RHINO.

Po sezndmeni se zdkladnimi moznostmi ovladani pomoci manualu a vyukovych
tloh mohou studenti projevit svou kreativitu pfi dalsim zdokonalovani téchto 1iloh

nebo vytvéareni tiloh vlastnich.

Samoziejmé by existovala spousta moznosti jak celou aplikaci RhinoTalk vylep-
sit. Napriklad textovy editor by bylo vhodné rozsitit o zvyraznovani syntaxe, moz-
nost pridavani komentait nebo zabudovany debugger pro odhalovani chyb v kddu.
Na dalsi vylepSovani a zefektiviiovani bohuzel nebyl dostatek casu i vzhledem k tech-
nickym problémiim, které musely byt v prubéhu prace reseny.

I pres veskeré technické problémy se povedlo splnit vSechny body zadani diplo-

mové prace i s moznosti vyuzit vysledky k vyuce v Laboratori inteligentnich robotil.
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1. Zakladni manipulace pomoci softwaru

RhinoTalk

V této tloze budou predstaveny zakladni moznosti ovladani a programovani pomoci
softwaru RhinoTalk pro Hdfcf systém Mark IV a robota XR-4. Ukolem je prenést
tri drevéné kostky a postavit je na sebe.

Drevéné kostky rozestavim napriklad na plochu rota¢niho karuselu s dostateé¢nym

rozestupem, aby bylo mozné ke kazdé kostce pristoupit pomoci néstroje robota.

Obrézek 1: Drevéné kostky

Zkontrolujeme zapojenf f{dictho systému a robota. Ridicf systém musf byt pii-
pojen sériovym kabelem s pocitacem. Do portil na fidicim systému pripojime odpo-
vidajici privodni kabely vSech motort robota a pojezd do portu H.

Spustime software RhinoTalk a v menu zvolime:
Nastaveni — Navazat spojeni

Pti dotazu na vykonani pocateéni pozice (Hard Home) odpovime Ano a nechdme
robota najit tuto polohu, pokud je pripojen i pojezd robota, bude nalezena i po-
catecéni pozice osy H s pojezdem. Po nalezeni pocatecni pozice je robot pripraven
k pohybu.

Obcas dochazi k situaci, kdy robot nereaguje na zadné prikazy pohybu. V tomto

pripadé je mozné resetovat nastaven{ pro dany typ robota (XR-4).
Ridici systém — Reset nastaveni

Po vykonani tohoto prikazu zkusime zadat znovu nalezeni pocatecni pozice a vse by

meélo byt v poradku.



Robot — Nastavit Hard Home

Pohyb robota miizeme vykonéavat pomoci pohybu jednotlivymi osami nebo pohy-
bem v kartézskych soutadnicich (XYZ). Ovladani pomoci souradnic XYZ je rychlejs
bude vyhodné vyuzit natac¢eni jednotlivych os.

Prehled smérti otaceni vSech os a orientace kartézského souradného systému si
ukézeme na prehledném obrazku 2. U kazdé osy robota je znézornéna sipka pohybu
s popisem s kladnym nebo zadpornym znaménkem. Kladny symbol urcéuje, jakym
smérem se bude osa pohybovat, pokud bude motorem otaceno v kladném sméru,
tedy bude dochézet k pric¢itani jednotek enkodéru daného motoru. U zaporného
znaménka je tomu logicky naopak. V aplikaci RhinoTalk je smér pohybu dané osy

také znazornén kladnym nebo zapornym znaménkem.

\ V' 4
A "4

Obrazek 2: Prehled smérii pohybti os robota XR-4

Pro zacatek, nez si zvykneme na obsluhu robota, bude vyhodné nastavit rychlost
a akceleraci systému na nizsi hodnoty nez je prednastavenych 50 %. Pri neuvdzeném
pohybu tak nedojde k vétsim skodam na okolnim vybaveni nebo robotu samotném.
V aplikaci RhinoTalk, v modulu Globalni nastaveni systému, nastavime rych-
lost a akceleraci v procentech maximalnich hodnot a potvrdime tla¢itkem Odeslat

nastaveni.



,Robota® premistime nad prvni z pripravenych kostek. Stiskneme tlacitko Ge-
nerovat kod a do editoru programu nam pribude nastaveni vsech os i s prikazem

pro vykonani pohybu. Kéd pridany do programu bude vypadat napriklad:

PD,B,-1558
PD,C,0
PD,D,-650
PD,E,2921
PD,F,-2173
PD,H,0

MC

Otevieme celisti pomoci tlacitka A-Otevrit. Kéd GO pro otevieni celisti také
pridame do naseho programu. Najedeme robotem az do mista, kde budou celisti
svirat mezi prsty pripravenou kostku. Opét vygenerujeme kéd pohybu pomoci tla-
citka Generovat kod a zavieme Celisti tlacditkem A-Zavrit. Instrukci GC pro
zavieni ¢elisti pridame do programu. Uchycenou kostku zvedneme vys nad ostatni
tak, abychom nezavadili pii dalsim pohybu. Presuneme se nad pozadovanou pozici,
vygenerujeme kod, a poté se spustime niz az k plose podkladu, na ktery kostku pre-
souvame. Vygenerujeme dalsi bod pohybu do programu a pridame instrukci otevieni
celisti. Opustime misto s presunutou kostku, opét nejlépe nejdrive provedeme po-
hyb v ose z tak, aby jsme o presunutou kostku nezavadili pfi dalsim pohybu. Presun
zbylych dvou kostek provedeme témér analogicky jako presun prvni.

Nakonec muizeme program spustit tlacitkem Spustit nebo krokovat pomoci
Krok vpred. Pti krokovani se aktualni instrukce zvyrazni oznacenim. Odpojeni

od fidiciho systému pii ukonceni prace lze provést v hlavnim menu.

Nastaveni — Odpojit



2. Zaklady ovladani pomoci ovladaciho panelu

Jednoducha tloha pro osvojeni ovladani fidiciho systému Mark IV a robota XR-4
pomoci standardniho ovladaciho panelu.

Cilem této tlohy je uchopeni plastové tycky ze stavebnice lego a jeji nasledné
vsunuti do otvoru v plastovém kolecku taktéz ze stavebnice lego.

Na obrazku ¢. 1 je zobrazen ovladaci panel fidictho systému Mark IV, ktery bude

vyuzit pro splnéni této 1ilohy.

'RHINO )

EDIT/ RUN/\ &) (1)
REPLACE HALT OPEN B
A
Perase) [ on ) N (.2
DELETE INP/SW CLOSE C
\_NE GO TO A )y
4 SET GO TO (8 ( -3
LABEL LABEL G . D
) \\ J\&
p
SET WAIT ON G 9) E 4
OUTPUT INP/SW A
/
(GoTo st Ml o 7 _ 5
SOFT SOFT H F
\_HOME nome {7 )
4 N \
RELATIVE| [vELocr| || Escare| |on T“(ES
g O\
4 N 7
DELAY CONF'G ENTER OFF¢ NO
\ /L /)

\. J/

Obrazek 1: Ovladaci panel — Mark 1V

Rozlozeni tlacitek neni prilis ergonomické a na prvni pohled nebude asi zfejmé
jak panel pouzit k ovladani robota. I presto vsak staci jen nékolik mélo minut a je
mozné porozumeét vétsineé funkei, které ovladaci panel poskytuje.

Po zapnuti systému tlacitkem na celnim panelu prejde systém automaticky do
rezimu Play, to znamena, ze je mozné fizeni pomoci ovlddactho panelu. Aby bylo

mozné s robotem spravné manipulovat a doslo ke zpristupnéni vsech moznosti ovla-



déni, vykondme pifkaz pro nalezeni pocatecni pozice robota (Hard Home). Stisk-
neme tlacitko CONFIG + /-, sipkami v pravém dolnim rohu najdeme polozku GO
TO HARD HOME a potvrdime kldvesou ENTER. Ridicf systém spust{ rutinu
pro nalezeni poc¢atecéni pozice robota.

Je vhodné zkontrolovat nastaveni rychlosti pohybu robota, to provedeme pomoci
tlacitka VELOCITY. Po stisku se zobrazi aktualni rychlost v rozmez{ 0-100 %.
Sipkami nastavime novou hodnotu (50 %) a potvrdime kldvesou ENTER.

Nyni se pustime do vytvareni programu. Ten se vytvari v editacnim rezimu, do
kterého se prepneme prvnim tla¢itkem v levém hornim rohu — EDIT/REPLACE.
Aktivace tohoto rezimu je indikovana slovem EDIT v pravém hornim rohu displeje
ovlddaciho panelu. Je mozné pridavat jednotlivé kroky do programu, aktualni pocet
kroktl programu se zobrazuje v pravém hornim rohu displeje.

Prejdeme k prvnim pohybiim robota. Pro pohyb osy F stiskneme tlac¢itko F a
sipkami miizeme pohybovat osou v obou smérech. Nastavim hodnotu —1209. Stej-
nym zpusobem prepneme na osu E a nastavime hodnotu 2476 a osu D zastavime
na hodnoté —600. Po nastaveni vSech tii pohybil ulozime vsechny do jednoho kroku
programu stiskem klavesy ENTER. Instrukce kroku se ulozi do programu a mii-
zeme pokracovat dalsimi pohyby. Hodnoty vsech nasledujicich kroki jsou prehledné
utridény v tabulce ¢. 1.

V prvnim sloupci jsou jména os a v dalsich sloupcich hodnota natoceni dané osy
v jednotkéach enkodéru, které pouziva ovladaci panel. Proskrtnuti hodnoty znamen4,
ze v daném kroku se hodnota natoceni osy neméni a ziistane tedy stejné jako v kroku
predchozim. Osa A jsou celisti robota proto neni hodnota uvedena v jednotkach, ale
slovné udava jestli maji byt celisti otevreny nebo zavrieny.

Na startu programu pocitame s tim, ze robot je uveden do pocatecni pozice.

Krokem ¢. 2 se dostaneme celistmi robota nad pripravenou tycku a bude nutné
ji uchytit. Stiskneme CLOSE A a potvrdime kldvesou ENTER. Dojde k uzavreni
celisti a pridani dalstho kroku s poradovym dcislem 3 do naseho programu.

Dvéma dalsimi kroky ¢. 4 a 5 se presuneme s uchycenou tyckou az tésné nad
otvor v kolecku.

Abychom nyni dokéazali vsunout plastovou tycku do otvoru v kolecku musime
postupovat po malych krocich a stiidat posun v ose E a D. Budeme se tedy prepinat
mezi obéma osami a vzdy vykoname jen maly pohyb smérem dolii do doby nez
dosdhneme hodnoty 2374 pro osu E a —909 v ose D. Cely pohyb miizeme pro jistotu
rozdélit priblizné v poloviné pohybu stisknutim tlac¢itka ENTER.

Po vsunuti tycky do kolecka otevieme celisti pomoci OPEN A a vratime robota



kroky programu

osa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A - - zaviit - - - - oteviit -
B i - - - i i i i -
D 600 808 - -331 699 813 -909 - 0
E 2476 2552 - 2280 - 2326 2374 - 0
F o -1209 - - - 1394 - - - 0
H - i, , , , , ; , ,

Tabulka 1: Kroky programu 2. tilohy pro Mark IV

Obrézek 2: Plastova tycka a kolecko

do pocatecni pozice klavesou GO TO SOFT HOME. V tabulce je tato pozice zné-
zornéna nulovanim polohy vsech os, se kterymi bylo v pritbéhu vykondvani programu
pohybovano.

Edita¢ni{ rezim opustime stiskem ESCAPE a tlacitkem RUN/HALT spustime
vytvofeny program.

Program je mozné uchovat i po vypnuti systému ulozenim do paméti EEPROM.
Vstoupime do nastaveni systému stiskem CONFIG +/— a zvolime polozku
TRANSFER MENU, kde je mozné ulozit nebo nahrat program pomoci SAVE
USER a LOAD USER.



3. Ovladani vstupt a vystupua

Néasledujici 1iloha rozsiti znalosti z predeslych 1iloh o pouziti vstupti a vystup.
Po preneseni objektu robotem XR-4 s ridicim systémem Mark IV bude vyslana
informace o provedeni této ¢innosti, na kterou bude reagovat druhy ridici systém
Mark III s robotem SCARA. Jako mezic¢lanek mezi obéma roboty bude vyuzito

rotac¢niho karuselu ovlddaného z tidictho systému Mark III.

Zapojeni vstupt a vystupua

Zapojeni vstuptl a vystupi se lisi dle verze tidictho systému.

Mark IIT ma 8 vystupt, které je mozné programoveé prepinat mezi hodnotami 0
a b V a tim predavat signaly externimu vybaveni. Pro prijem signalu se vyuziva 8
vstupii, které rozlisuji mezi hodnotami 0 a 5 V. Zapojeni je velmi jednoduché, kazdy
vstup nebo vystup obsahuje jednu svorku, do které se pripoji vodi¢ pro vstupni nebo
vystupni informaci.

Mark IV disponuje 8 vystupy a 8 vstupy a kazdy z nich je slozen ze dvou svorek.
Vstup rozeznava hodnoty 0-2,5 V jako logické 0 (Low) a hodnoty nad 2,5 V jako
logické 1 (High). Hodnota napéti na vystupu zavisi na zapojeni vystupu. Napiiklad
je mozné pouzit 12 V z celniho paneln tidictho systému nebo vyuzit pouze propojeni
se zemi.

Zapojeni systému Mark IV pro ovladani vstupu vystupem muze vypadat takto:

+12V
O
Vystup (Output)
- Vstup (Input)

— O
Obrazek 1: Zapojeni vystupu na vstup pro Mark IV

Po sepnuti vystupu dojde k uzemnéni a naslednému sepnuti vstupu jehoz druha
svorka je pripojena k +12 V.

Pro predavani signalil mezi tidicim systémem Mark IIT a Mark IV pouzijeme
zapojeni dle obrazku ¢. 2 na dalsi strané.

Rotacni karusel pripojime standardnim zptisobem pomoci motorového konektoru

napiiklad jako osu G. Jeho fizeni bude tedy probihat v rezimu ,polohy*.



Mark IV Mark Il

O O
Vystup (Output) Vstup (Input)
O O
Vstup (Input) Vystup (Output)

o1

Obrazek 2: Zapojeni vstuptl a vystupti mezi Mark IV a Mark 111

Nyni uz je zfejmé jakym zpusobem funguji vstupy a vystupy i jak propojit oba
fidici systémy a karusel a miizeme se vrhnout na programovani pohybui obou robotu

a karuselu.

Mark IV a robot XR-4

Ovladani robota XR-4 pomoci aplikace RhinoTalk bylo jiz popséno v prvni vyukové
uloze. Proto jiz vyuzité operace a prikazy nebudou v této tiloze popsdny do takovych

detailil. Zamérime se predevsim na nové funkce a moznosti.

Obréazek 3: Pozice objektu uréeného k presunu

Kolecko s upevnénou tyckou usadime na roh zdkladny tak, jak je zobrazeno
na obrazku ¢. 3. Premistime se nad kolecko, vygenerujeme kéd tohoto umisténd,
posuneme se az k tycce z kolecka, vygenerujeme dalsi bod, uzavieme celisti, kolecko

nadzvedneme a premistime na karusel.



Po presunu kolecka na karusel musime nastavit vystup pro predani informace
fidicimu systému Mark III, ktery jiz bude na informaci ¢ekat, aby mohl zahajit

vykonavani pohybu. Nastaveni vystupu provedeme instrukei OB.

0B,1,1 - zapnuti vystupniho portu 1
HA - presun robota do pocatelnil pozice
0B,1,0 - vypnuti vystupniho portu 1

Zapnutim vystupu ¢. 1 dojde k propojeni portii se zemi a tim snizeni napéti na
vstupnim portu systému Mark III, ktery je v bézném stavu v hodnoté 5 V. Dojde
tedy k preklopeni stavu do hodnoty na kterou systém Mark III bude ¢ekat.

Po predéni této informace bude dalsi manipulaci zajistovat robot SCARA ovlé-

dany pomoci ovladaciho panelu systému Mark II1.

Mark IIT a robot SCARA

Po spusténi tidictho systému Mark III se automaticky vykona inicializace vsech
pripojenych motorti. Poté je nutné vyhledat pocateéni pozici vsech os robota (Hard
Home). To se provede stisknutim tla¢itka Go Hard Home na ovladacim panelu.
U klaves se dvéma funkcemi se funkce uvadéna v horni ¢asti tlacitka vykona pomoci
soucasného stisku klavesy Shift. Funkce ve spodni ¢asti se vykona pti bézném stisku
samotného tlacitka.

Po nalezeni pocatecni pozice se miizeme prepnout do rezimu tvorby programu a
to tla¢itkem Learn/Enter. Ovlddani vsech os se provadi osmy tlacitky v pravé casti
ovladactho panelu (A-H). Pro kazdou osu jsou dvé tlacitka pro kladny a zaporny
smér pohybu. Cely program bude velice jednoduchy a vystaéime s 6 kroky. Pro
ulozeni jednotlivych kroku se pouziva tlacitko Learn/Enter. Jeden krok se miize
skladat z vice pohybti a prikazil, napt. soucasny pohyb os D a Cis testovanim vstupu
na ur¢itou hodnotu. Pokud dochéazi ke kombinovani prikazii pohybu a testovani
vstupti, cekd se nejdiive na dosazeni pozadovaného vstupu, a az poté se vykona
dany pohyb robota.

Déle si opét, stejné jako u robota XR-4, ukédzeme smér pohybu vsech os a orien-
taci kartézského souradného systému na obrazku ¢. 5.

To by mélo byt dostacujici na ivodni sezndmeni s fidicim systémem Mark III i
robotem SCARA a nyni se pustime do tvorby vlastniho programu.

Prvni krok bude obsahovat testovani vstupu kvili zajisténi synchronizace po-

hybu obou roboti. Zatimco robot XR-4 bude presouvat objekt na rotacni karusel,
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Obrazek 4: Ovladaci panel — Mark I11

ridici systém Mark III ¢ekd na dokonceni této operace testovanim hodnoty na vstup-
nim portu. Po dokonc¢eni pohybu odesle ridici systém Mark IV signél nastavenim
vystupniho portu. Prikaz pro testovani vstupu zaddme stiskem Wait On Input a
nastavenim prislusnych parametrii. Parametry se aktivuji tlac¢itky 1-8 rozdélenych
do dvou sloupcii podle hodnoty, na kterou se ma cekat. Levy sloupec s nadpisem
OFF znamenda ¢ekani na hodnotu logické 1 a pravy s nadpisem ON na hodnotu
logické 0. Hodnota na vstupnim portu ¢. 1 prejde po dokonéeni operace robota XR-4
do logické 1, proto nastavime ¢ekani na tuto hodnotu stiskem klavesy 1 z rady OFF.
Operaci potvrdime stiskem Learn/Enter a tim dojde k uloZeni prvniho kroku pro-
gramu.

Dalsi kroky se jiz budou sklddat pouze z instrukei pohybu robota a karuselu,
ktery je pripojeny k tidicimu systému Mark III. Karusel je pfipojen ke standard-
nimu portu motoru a tedy v rezimu ,pozice“, proto mu budou parametry pohybu
zadavany stejnym zptisobem jako ostatnim osam robota. Pohyb jednotlivych os se
provadi stiskem prislusného tlacitka v pravé ¢ésti ovladaciho panelu. Rozliseni sméru

jednoduse vybérem tlacitka z fady OFF nebo ON. Karusel otocime priblizné o 180°



Obrazek 5: Prehled sméru pohybt os robota SCARA

na hodnotu 790. Dalsi osy a kroky jsou uvedeny v tabulce:

kroky programu

osa 2 3 4 5 6

A - - zaviit - -
B - - - - -
c 110 - - 160 -
D - 154 - -0
E 390 427 - -0
G 790 - - -0

Tabulka 1: Kroky programu 3. tlohy pro Mark ITI

Tabulka je opét setfidéna dle jednotlivych krokt, u kterych je pro kazdou osu
udana hodnota natoceni. A v pripadé osy A otevieni a zavreni cCelisti.

Po nastaveni pozice vSech os pro jednotlivé kroky opét staci stisknout klavesu
Learn/Enter a dojde k ulozZeni celého kroku do programu. Po ulozenf{ vSech 6 krokt
opustime rezim programovani stiskem End/Play.

Pti vykonavani tlohy nejdfive spustime program na tidicim systému Mark III
pomoci kldvesy Run/Halt. Systém prejde ke kroku ¢ekani na signdl z fidiciho sys-
tému Mark IV. Poté mizeme spustit i program uréeny pro systém Mark IV vytvoreny

pomoci aplikace RhinoTalk.



4. Detekce objektt na pohybujicim se dopravniku

Ctvrtd tloha je zaméfena na vyuZiti pasového dopravniku a optického snimace.
Na pas dopravniku bude premistén objekt pomoci robota XR-4 a dojde ke spusténi
dopravniku. Opticky snimac pripevnény k dopravniku bude predavat informace 1idi-
cimu systému Mark IV. Pri preruseni paprsku snimace predmétem dojde k zastaveni

dopravniku a detekovany objekt bude premistén robotem SCARA.

Zapojeni dopravniku a optického snimace

Nejprve je nutné spravné pripojit pasovy dopravnik a také opticky snimac pro detekci
pohybujiciho se objektu.

Dopravnik pripojime do rezimu ,rychlosti“ a to pomoci vystupu AUX. Ze svorek
portu AUX-1 vyvedeme vodice a pripojime na svorky motoru dopravniku. Po pripo-
jeni je mozné ridit rychlost pohybu dopravniku zménou napéti na vystupu AUX-1.
Zména napéti se provadi prikazem XS. Parametry jsou ¢islo portu a velikost napéti

v procentech maximélniho napéti, které je 20 V.

XS,1,40 - AUX-1, 8V (40 % =z 20V)
XS,2,-50 - AUX-2, -10V (50 % z -20V)

Opticky snimac bude pripojen k systému Mark IV, proto svorky pro zménu napajeni
nastavime do polohy pro napajeni 12 V. Nastaveni prepinace je zvyraznéno cervenym

krouzkem s ¢islem 1 na obou ¢astech obrézku ¢. 1.

SENSOR MODULE
RHINO ROBOTS INC

Obrazek 1: Zapojeni optického snimace - oba moduly



Na levé ¢asti obrazku je prvni modul snimace do kterého je privedeno napéjeni

z Tidictho systému.
e 2 zelend — uzemnéni
e 2 Cervend — +12 'V

Se stejnym oznacenim je provedeno i pripojeni druhého modulu. Napajeni mizeme
vyvést z prvni ¢asti modulu, takze nemusi byt tazen vodi¢ az z ridiciho systému.
Cislem 3 je oznacen vyvod vystupu, ktery pripojime na vstupni port ¢islo 2

ridictho systému Mark IV. Druhou svorku vstupnifho portu pripojime na +12 V. P1i

Opticky senzor Mark IV

+12V
O \—O
Vystup (Output) Vstup (Input)

O O

Obrazek 2: Propojeni vystupu snimace s fidicim systémem Mark IV

detekci objektu dojde k preklopeni vystupu optického snimace do logické 0 a tim
padem také k prepnuti vstupu tidictho systému do hodnoty ,,High*

Nastaveni robota SCARA

Rameno robota SCARA pti pohybu nedisponuje velikym rozsahem v ose z (8 cm), a
proto je vybaveno manualnim vertikalnim nastavenim. Dosud jsme ve vSech tilohach
vystacili s piivodnim nastavenim, ale pas dopravniku je podstatné niz nez plocha
rotacniho karuselu a proto budeme muset rameno prizptisobit nasim pozadavkim.

Nastaveni ramene je velice jednoduché a zabere jen par okamzikii. Nejprve je
nutné nastavit osu E do takové polohy, aby se odkryly dva imbusové sroubky v zadni
¢asti robota. Sroubky povolime a tim dojde k uvolnéni celého ramene. Lehkym
pritlacenim a popripadé zakrouzenim ramenem nastavime pozadovanou polohu a
sroubky opét dotahneme.

Na levé c¢asti obrazku ¢. 3 je zobrazena piivodni poloha ramene. Vrchni Sroub je
pripevnén do druhého zavitu od vrchu.

V pravé casti je zobrazeno rameno po presunuti o 3 polohy niz, vrchni sroub je

v patém zavitu.



Obrazek 3: Vyskové nastaveni robota SCARA

Nastaveni vSech zafizeni v této 1iloze zabralo vice casu, ale nyni by vSe mélo byt

pripraveno pro zahdjeni operaci s roboty.

MarkIV a robot XR-4

Robotem XR-4 preneseme objekt (lego kolecko) doprostied pasu dopravniku. Vy-
chozi polohu predmétu muzeme zvolit napriklad totozné s numisténim v tiloze z ka-
pitoly 77, dle obrazku ¢. ??. Po preneseni kolecka na dopravnik otevieme celisti
a kolecko upustime. Robota kousek presuneme, aby nedoslo ke shozeni objektu pri
jeho pohybu po dopravniku.

Prejdeme ke spusténi pohybu dopravniku fizeného vystupem AUX-1. Vystupni
napéti zvolime naptiklad 50 % (10 V).

XS,1,50
0B,1,1

Po spusténi dopravniku nechame systém cekat na detekci objektu optickym snima-
¢em, ktery je pripojeny ke vstupu ¢. 2. Pritomnost objektu se projevi hodnotou

logické 1 na tomto vstupu.

WI,2,1



Ihned po detekci objektu dopravnik zastavime udanim nulové hodnoty vystupniho

napéti.
Xs,1,0

Informaci o detekovaném objektu predame tidicimu systému Mark III nastavenim

vystupu ¢. 1 do hodnoty logické 1.
0B,1,1

Po predéani informace premistime robota do pocatecni pozice. Vystup vratime zpét

do vychozi polohy, tedy logické 0.
0B,1,0

Tim jsou veskeré operace pro ridici systém Mark IV a robota XR-4 vykonany a
premisténi detekovaného objektu z dopravniku zajistime pomoci robota SCARA a
fidictho systému Mark I1I.

MarkIITI a robot SCARA

Vsechny pohybové operace robota SCARA jsou vypsany po jednotlivych krocich
v tabulce ¢. 1. Programovani opét provadime pomoci ovladacitho panelu, které uz

zname z predchozi ulohy.

kroky programu

osa 1 2 3 4 5 6 d 8 9 10 11 12

A - - - - Zaviit - - - - Otevrit - 0
B 40 - 195 - - - 201 - - - 156 0
C 100 - 100 =57 - 82 - - 23 - - 0
D 393 - -176 - - - =306 487 - - - 0
E 660 - 780 - - - 700 656 - - - 0

Tabulka 1: Kroky programu 4. tilohy pro Mark ITI

V prvnim kroku z pocatecni pozice prejdeme bliz smérem k dopravniku.
Druhy krok neobsahuje zadny pohybovy prikaz, ale zadame instrukci pro ¢ekani
na urc¢itou hodnotu vstupu ¢. 1, na ktery nam prijde informace z druhého fidiciho

systému. Stiskneme tedy nejprve klavesu Wait Input a nasledné 1 — ON. Systém



bude ¢ekat na hodnotu vstupu ON (Low), kterd nastane uzemnénim po zapnuti
vystupu na tidicim systému Mark IV.

Po informaci o detekci objektu pokracujeme ve vykonavani dalsich krokt dle
tabulky, které zajisti presunuti dopraveného objektu mimo péas dopravniku. Objekt

bude umistén naptiklad na nepohybujici se plochu dopravniku.

Obrazek 4: Premisténi detekovaného objektu z dopravniku

Pri spousténi tilohy opét nejdiive spustime tidici systém Mark III, ktery bude

¢ekat na signal od systému Mark IV.



5. Mikrospinac¢ jako detektor objektu

V této tloze budeme detekovat objekty na rotacnim karuselu pomoci mikrospinace.
Uloha bude rozsifena o ovladani pomoci prepinade, ktery je souddsti [/O modulu
fidictho systému Mark IV. Vhodné vyuzijeme i funkci cyklu celého programu ve
vytvorené aplikace RhinoTalk.

Vsechny nalezitosti tykajici se novych funkci a prislusenstvi si opét popiseme

pred samotnym zahdjenim programovani robota.

Pripojeni rota¢niho karuselu

V této tloze bude vhodnéjsi tidit rotaci karuselu pouze zménou napéti, tedy je
mozny neustaly pohyb pouze ponechanim urc¢ité hodnoty napajectho napéti z portu
AUX-2. Bude se tedy jednat o jiz zminovany rezim ,rychlosti“. Od motoru karuselu
odpojime stavajici napajeni, které je vyvedeno z enkodéru. Na vyvody napdjeni
nasuneme vodice s pripojenim k portu AUX-2. Oba vodice jsou vybaveny konektory

pro snadnou zménu typu napajeni.

Obrézek 1: Zapojeni motoru karuselu v rezimu ,rychlosti®

Na levé ¢asti obrazku 1 je piivodni zapojeni motoru v rezimu ,,polohy“. V druhé
poloviné obrazku je zménéno napdjeni na rezim ,rychlosti’, vodice jsou pfipojeny
k vystupu AUX-2.



Zapojeni a upevnéni mikrospinace

Mikrospinac a sadu pripevniovacich kovovych tycek pripevnime k pasovému doprav-

niku. Zptisob upevnéni je patrny z obrazku.

Obrazek 2: Upevnéni mikrospinace k dopravniku

Takto pripevnénou branu s mikrospinac¢em vyuzijeme pro detekci objektu na
rotujicim karuselu.

Pripojeni mikrospinace na vstupni port ridiciho systému je velice snadné. Pro-
stfedni svorku mikrospinace pripojime na zemnici vodi¢ a levou svorku na vstup
fidictho systému, jehoz druhou ¢ast pripojime na napajeni +12 V. Pfi sepnuti mik-
rospinace tak dojde k vyhodnoceni vstupu jako ,High“, tedy signalizuje pritomnost

objektu. Na obrazku 3 je vidét schéma zapojeni.

Taktilni spinac Mark IV
P +12V
_____ _ |

[
JT— Vstup (Input)
O

Obrazek 3: Propojeni mikrospinace s fidicim systémem Mark IV



Vyuziti prepinaci
Posledni novou funkei vyuzitou v této tiloze je tizeni béhu programu pomoci prepi-

nacl. Testovani zmény stavu téchto prepinact se témér nelisi od testovani vstupi.

Pouze v prikazu pro testovani jsou adresovany hodnotou 9-16.
WI,o,1 - Cekd na prepnuti 1. pfepinale do hodnoty ,,Zapnuto‘’
e Vypnuto — packa v poloze vlevo

e Zapnuto — packa v poloze vpravo

-
Obrézek 4: Prepinac¢ na fidicim systému Mark IV

Na celnim panelu jsou polohy prepinac¢i oznaceny symboly 0 (Vypnuto) a 1
(Zapnuto).

To je vse k seznameni s zafizenim vyuzitym v této vyukové tiloze a opét miizeme
prejit k tvorbé vlastniho programu pro fizeni robota a perifernich zarizeni. V této
tloze vystacime pouze s ridicim systémem Mark IV a robotem XR-4 s ovladanim
pomoci vytvorené aplikace RhinoTalk.

Na rotac¢ni karusel umistime dva objekty (lego kolecka s tyckou). Ty umistime
tak, aby pfi rotaci karuselu doslo k jejich kontaktu s pripravenym mikrospinacem.

Prvnimi instrukcemi v nasem programu bude spusténi rotace karuselu a nasledné
testovani sepnuti spinace pri jeho kolizi s objektem. Thned po detekci objektu karusel

zastavime.

XS,2,25
WI,3,1
XS,2,0

Rychlost rotace volime zamérné velmi nizkou. Testovani probiha v cyklu a dochazi
k urcité ¢asové prodlevé pti vykonavani instrukei. Pokud by byla zvolena vétsi rych-
lost doslo by vlivem prodlevy pred zastavenim karuselun napriklad k posunuti celé

brany nebo nepozadovanému odsunuti detekovaného objektu.



Objekt uchytime pomoci chapadla robota a premistime do pozadované polohy
na dosah obsluhy robota. V této poloze ve které je mozné objekt manudlné odejmout

budeme testovat prepnuti prepinace ¢. 1.

WIl,9,1

Po prepnuti prepinace do polohy zapnuto upustime predmét otevienim celisti.
GO

Po kratké prodlevé dojde k upusténi predmétu, napiiklad do pripravené dlané ob-
sluhy robota. Nésledné prepneme prepina¢ do polohy vypnuto a robota vratime do

pocatecni pozice.

WI,9,0
HA

Obréazek 5: Detekce objektti na rotacnim karuselu

Cela 1iloha je pripravena tak, aby ji bylo mozné spustit v cyklu. Proto pokud pred
spusténim programu zaskrtneme policko moznosti Opakovani a nastavime pocet
na hodnotu 2, dojde k opakovani tilohy a detekovani dalstho objektu. Samozrejmé
miizeme cykli nastavit i vice, dle poc¢til objektil, nebo je po preneseni vracet zpét

na rotacni karusel.



