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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na tizeni trajek-
torie robota KUKA KR5 arc pro svétel-
nou ty¢ Visual Poi V3. Cilem préce je na-
vrhnout zpusob prichyceni svételné tyce
ke koncovému bodu robota a vypocitat
vyslednou trajektorii koncového bodu ro-
bota, kterou je poté mozno prenést ve
formé programu pro robota do jeho ridi-
ciho systému. Robot pak po zadané tra-
jektorii vykona pohyb. Pfenos je mozné
ovladat z vizualiza¢niho panelu.

Klicova slova: KUKA, priumyslovy
robot, robot, trajektorie, Visual Poi
V3
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Abstract

This thesis aims to control of trajectory
of robot KUKA KR5 for Visual Poi V3.
The goal of the thesis is designing method
to connect Visual Poi to end point of the
robot and calculate trajectory of the robot
end point, which can be transmitted to
robot controller as robot program. Then
robot end point follows trajectory. Trans-
mission can be controlled through user
interface.

Keywords: KUKA, industrial robot,
robot, trajectory, Visual Poi V3

Title translation:
an industrial robot

Trajectory control of
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je navrzeni demonstrac¢ni aplikace robota, kdy je k primyslo-
vému robotovi KR5 Arc znacky KUKA prichycena svételnd ty¢ Visual Poi V3,
ktera je pri pohybu, nejcastéji rotacnimu, schopna zobrazeni obrazu pomoci
dvou fad po 80ti LED diodach, které jsou umistény na svételné tyc¢i. Robot
tedy na zakladé vypocitané trajektorie vykona pohyb takovy, aby svételna
ty¢ dosahla rychlosti, pii které je schopna zobrazit obraz. Podrobnéjsi popis
svetelné tyce je v kapitole |3

V prvé fadé je tedy potieba navrhnout zptisob prichyceni svételné tyce k
robotovi a poté vypocitat takovou trajektorii, aby svételnd ty¢ byla schopna
bezproblémového zobrazeni obrazu. Pak navrhnout zptsob, jak prenést pa-
rametry vypoctené trajektorie do ridiciho systému robota, ke kterému je
robot pripojen, aby poté robot mohl pohyb po vypocitané trajektorii vykonat.
Cely systém bude fizen pomoci PLC, které bude mozné ovladat pomoci
vizualiza¢niho panelu, ke kterému je PLC pripojeno.

B 1.1 Seznamenis pracovistém

Celé pracovisté se sklada ze CtyT casti. Zobrazené jsou na obrazku nize.
Jednotlivé komponenty jsou pojmenovany v tabulce.

Cislo Komponenta

Robot

Propojovaci kabely
Ridici systém

4 SmartPAD

W N =

Tabulka 1.1: Nazvy komponent na obrazku |1.1

Robotem (1) je robot KR5 Arc, ktery ma celkem Sest os (6 rotacnich
kloubt). Ke koncovému bodu robota jsou pripevnény klesté.



1. Uvod

Obrazek 1.1: Propojeni robota s f{dicim systémem, prevzaté z [2]

Ridicim systémem (3) robota je Fidici systém KR C4.

SmartPAD (4) je malé zafizeni s dotykovou obrazovkou. K tomuto zafizeni
je mozné pripojit externi mys nebo klavesnici, kterymi je mozné ho pohodlné
ovlddat. K SmartPADu je mozné ptipojit i flash disk souborového systému
FAT. Podrobnéjsi popis zafizeni bude v dalsi kapitole.

Soucasti pracovisté je také skiin, ve které je umisténo PLC a vizualizacni
panel. Celé pracovisté je chranéno bezpecnostnimi prvky, kterymi jsou bezpec-
nostni svételné zavésy SICK C4000 Standard a bezpecnostni laserovy skener
SICK S3000, ktery snimd, zda neni naruseno pracovisté a jeho okoli.



Kapitola 2

Programovani robota

V této kapitole jsem prevazné vychazel z manualu o programovani robota
[3].

Programovacim jazykem robota je KUKA Robot Language, zkracené KRL.
KRL je podobny béznym programovacim jazyktm, jednd se o imperativni
neobjektovy programovaci jazyk.

Programovat robota je mozné ve dvou rezimech. V uzivatelském rezimu a
expertnim rezimu. Expertni rezim nabizi vice moznosti, umoznuje vyuzivat
ridici struktury jako vétveni, cykly, pouzivat proménné a dalsi moznosti.
V dalsich sekcich uvedu programovani jak v uzivatelském, tak expertnim
rezimu.

. 2.1 Robot

Robot se skldda ze Sesti rotacnich kloubtt. Umisténi a orientace os jsou patrné
z obrazku 2.1l

. 2.2 SmartPAD

Robot se programuje pomoci SmartPADu, v dokumentaci je mozné se v
souvislosti se SmartPADem setkat také s pojmem KCP (KUKA Control
Panel).

Kli¢ovy spina¢ (2) nastavuje operacni médy uvedeny v tabulce

Po zapnuti a inicializaci fidictho systému je spustén program SmartHMI v
operatorském rezimu.

B 2.3 Soutadnicové systémy

Souradnicové systémy slouzi k tomu, aby bylo mozné popsat polohu kon-
cového bodu robota. Souradnicové systémy jsou jak osové, kdy je poloha
bodu urcena thly natoceni os robota, tak kartézskymi souradnicemi, kde

3



2. Programovani robota

A2

Obrazek 2.1: Osy robota[3]

Prvek Popis prvku

1 Odpojeni SmartPADu

2 Klicovy spinac¢ pro zménu médu

3 Nouzové STOP tlacitko, po stisknuti se zablokuje

4 Prostorova mys pro manualni pohyb robota

5 Tlacitka pro manualni pohyb robota

6 Tlacitko pro nastaveni rychlosti pohybu pfi programovém pohybu
7 Tlacitko pro nastaveni rychlosti pohybu pfi manualnim pohybu
8 Tlacitko pro zobrazeni hlavniho menu v programu SmartHMI
9 Stavové tlacitko

10 Tlac¢itko pro spusténi programu

11 Tlacitko pro béh programu pozpatku (probiha krok po kroku)
12 Tlacitko pro zastaveni programu

13 Tlacitko pro zobrazeni klavesnice

Tabulka 2.1: Popis tlacitek na predni ¢dsti SmartPADu

fidici systém prepocitava polohu koncového bodu z kartézskych souradnic do
osovych soutradnic a naopak. V obou pripadech je poloha bodu urcena sesti
hodnotami. V kartézském pripadé kromé souradnic X, Y a Z jsou i souradnice
natoceni.



2.3. Souradnicové systémy
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Obrazek 2.2: Piedni ¢ast SmartPAD[3]

Moébd Popis
omezeni rychlosti
Moznost manualniho médu

T1 Moéd urceny pro testovani, programovani a uceni robota
Maximalni rychlost 250 mm/s
Manudlni ovladani robota je mozné

T2 Moéd urceny pro testovani
Rychlost neni omezena
Manuéalni ovladani robota neni mozné

AUT Méd urceny pro prumyslové roboty bez ext. fid. systému
Rychlost neni omezena
Manuélni ovladani robota neni mozné

EXT AUT Méd urceny pro prumyslové roboty s ext. rid. systémem
Rychlost neni omezena
Manudlni ovladani robota neni mozné

Tabulka 2.2: Médy ovladéani robota

Souradnice Popis

A otoceni kolem osy 7
B otoceni kolem osy Y
C otoceni kolem osy X

Tabulka 2.3: Otoceni kolem os



2. Programovani robota

Dce = 00
s o R T1 : - @
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Obrazek 2.3: Zobrazeni hlavni obrazovky v roli operator

1 Object(s)

[ | [ | [

B 2.4 Manualni pohyb

Robotem lze pohybovat manualné. Moznost manualniho pohybu je pouze v
moédu T1, jak je uvedeno v tabulce

Jsou mozné dva druhy manudalniho pohybu. Prvnim druhem pohybu je
pohyb kartézsky, kde se robot ovladd zménou souradnic X, Y, Z, A, B, C.
Druhym druhem pohybu je pohyb osové specificky, kde je robot ovlddan
zménou thli os Al az A6.

Robot se ovlada pomoci tlaéitek pro manudlni pohyb robota a nebo pro-
storovou mysi pro manudlni pohyb robota ( [2.1)

B 25 Druhy pohybii robota

Pred programovanim je dilezité se seznamit s moznostmi pohybu robota. Ty
jsou:

® PTP - Point to point

® LINE - linedrni pohyb

# CIRC - pohyb po kruznici

® Spline

U pohybu PTP se robot pohybuje po nejrychlejsi mozné draze, kterou si
robot prepocita. Robot ma rotacni klouby, draha po pfimce tedy nemusi byt
vzdy ta nejrychlejsi.



2.6. Programovani robota v uZivatelském rezimu

U pohybu LINE se robot pohybuje po tseéce. Usecka je v euklidovském
prostoru nejkratsi spojnice dvou bodt.

U pohybu CIRC se robot pohybuje po kruhové draze. Kruhova draha je
urcena tiemi body. Pocateénim bodem, cilovym bodem a pomocnym bodem
Paux

B 26 Programovani robota v uzivatelském
rezimu

Cely program robota se sklada ze dvou soubori. Prvnim souborem je soubor
typu .src, kde je ulozeny zdrojovy kéd programu. Dalsim souborem je datovy
soubor .dat, ktery je datovym listem. Muze obsahovat napr. souradnice
bodu.

V uzivatelském rezimu miize programéator programu ménit, pridavat, mazat
pohyby. Pristup méa pouze k souboru se zdrojovym kdédem (soubor .src).
K datovému souboru pristup nemad, ale pridavanim bodu do programu se
datovy soubor sam generuje. Navigator obrazovka v programu SmartHMI
pro programatora v roli Operator je zobrazena na obrazku

V uzivatelském rezimu jsou vidét pouze soubory s programem. Jak vypada
program v uzivatelském rezimu je ukdzano na obrazku

Ve slozce KRC:\R1\Program , ktera se nachazi v fidicim systému robota
je mozné vytvaret nové programy.

B 2.6.1 Naprogramovani pohybu robota

Nové vytvoreny program je zobrazen na obrazku

DEF pokus{ )}
INI

PTP HOME VUel= 188 % DEFAULT

PTP HOME Uel= 188 % DEFAULT

L= B = B - L

END
Obrazek 2.4: Nové vytvoreny program
Novy pohyb se programuje pomoci Inline formuléfe, kde je moznost volby
napiiklad druhu pohybu, rychlosti, zrychleni.

Po vytvoreni nékolika bod mize program vypadat podobné jako na
obrazku [2.6l

. 2.7 Programovani robota v expertnim rezimu

Zakladni rozdil v expertnim rezimu je ten, ze v navigatoru je kromé souboru
s programem viditelny i datovy soubor. Navic je mozné v expertnim rezimu
rozkliknout bloky programu a zobrazit podrobnéjsi koéd. Na obrazku je

7



2. Programovani robota

DEF pokus{ )
INI

PTP HOME Uel= 188 % DEFAULT

o I ol

PTP HOME Uel= 188 % DEFAULT

1
2
3
y
5

o
.

6
7
8 EHD

Obrazek 2.5: Inline formular

INI
PTP HOME Vel= 188 % DEFAULT

PTP P41 Uel=188 % PDAT1 Tool[1]:kleste?| Base[8]
CIRC P3 P4 Uel=2 n/s CPDAT1 Tool[1]:kleste7 Base[8]
PTP PS Uel=188 % PDAT2 Tool[1]:kleste7? Base[0]
CIRC Pé P7 Uel=2 n/s CPDATZ Tool[1]:kleste? Base[8]
PTP HOME VUel= 108 % DEFAULT

[~I =R - I = BNy I i L B L

-

Obrazek 2.6: Program v uzivatelském rezimu

program z obrazku 2.6 zobrazeny v expertnim rezimu. Zékladnim rozdilem
je, ze v expertnim rezimu jsou bloky k pohybtim viditelné.
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2.7. Programovani robota v expertnim reZimu

INI
BASISTECH INI
USER INI

PTP HOME Uel= 188 % DEFAULT
$BUDSTART = FALSE
PDAT_ACT=PDEFAULT
FDAT_ACT=FHOHE

BAS (H#PTP_PARAMS,108 )
$H_POS=XHOME

PTP  XHOHE

PTP P1 Uel=188 % PDAT1 Tool[1]:kleste7 Base[H]
$BWDSTART=FALSE

PDAT_ACT=PPDATA1

FDAT_ACT=FP1

BAS{H#PTP_PARANS ,100)

PTP XP1

CIRC P3 P4 Uel=2 m/s CPDATH Tool[1]:kleste7? Base[8]
$BUDSTART=FALSE

LDAT_ACT=LCPDATA

FDAT_ACT=FP4

BAS(H#CP_PARANS,2)

CIRC XP3, XP4

PTP P5 Uel=188 % PDAT2 Tool[1]:kleste7? Base[8]
CIRC P6 P7 Uel=2 m/s CPDAT2 Tool[1]:kleste? Base[8]

PTP HOME Vel= 188 % DEFAULT
$BWDSTART = FALSE
PDAT_ACT=PDEFAULT
FDAT_ACT=FHOHME

BAS (#PTP_PARAHS ,100 )
$H_POS=XHOME

PTP  XHOME

Obrazek 2.7: Program v expertnim rezimu

Bl 2.7.1 Datové typy

V programu KRL je mozné pouzivat proménné. Proménnd reprezentuje urcité
misto paméti, kde je ulozena jeji hodnota.

Datovy typ urcuje, kolik paméti proménnd zabira a jak ma byt interpreto-
vana jeji hodnota, kterd je v paméti ulozena v bindrni podobé. Jazyk KUKA
KRL obsahuje 4 zakladni datové typy:

Datovy typ Popis

Boolean Jednobitovy, TRUE nebo FALSE
Int Cela cisla
Real Realna cisla
Char Zmaky, napriklad ’a’; "

Tabulka 2.4: Zakladni datové typy



2. Programovani robota

Dale existuji i strukturové datové typy. Struktura je datovy typ, ktery v
sobé zahrnuje skupinu proménnych, které spolu souvisi nebo jsou soucasti
néjakého vétsiho celku.

Struktura Prvky struktury

POS X,Y,Z A,B,C,S, T
E6POS X, Y, Z A, B, C, E1, E2, E3, E4, E5, E6
FRAME X,Y,Z A, B, C

AXIS Al A2, A3, A4, A5, A6
EGAXIS  Al, A2, A3, A4, A5, A6, E1, E2, E3, E4, E5, E6

Tabulka 2.5: Soutradnicové struktury

Struktura FRAME uchovava prostorové souradnice, v této praci je proto
dtlezita. Tato struktura se od struktur POS nebo E6POS lisi tim, ze POS
obsahuje prvky S a T, které urc¢uji kromé polohy i natoceni os robota (ne
soufadnych os) a E6POS obsahuje prvky externich os. Prvky struktury
FRAME jsou vysvétleny v tabulce [2.6.

Prvek Popis

souradnice x
soutradnice y
souradnice z
uhel natoceni na ose z
thel natocCeni na ose y
uhel natoceni na ose x

QWP NK M

Tabulka 2.6: Prvky struktury FRAME

Dale jazyk KRL umoznuje i vytvareni poli. Pole je specidlni datovy typ,
ktery umoznuje ulozit vice hodnot stejného typu. Pii deklaraci pole se uvadi
i jeho velikost — tedy, kolik prvk® daného typu chci do pole ulozit. Lze tvorit
i tzv. pole poli, kdy kazdy prvek pole obsahuje své pole. Takovym polim se
fika dvourozmérné pole.

B 2.7.2 Ridici struktury

Zakladni tidici struktury jsou vétveni a cykly. Vétveni probihd podle ur-
¢ité podminky. Zikladnimi ptikazy vétveni je IF-THEN, IF-THEN-ELSE,
SWITCH-CASE

Nejjednodussim cyklem v jazyce KRL je smycka LOOP, kterou je mozno
ukonc¢it prikazem EXIT. KRL zna i dalsi cykly, které jsou casté i v jinych
programovacich jazycich, naptiklad FOR, WHILE nebo REPEAT-UNTIL.

Dalsimi ridicimi strukturami jsou prikazy WAIT FOR a WAIT SEC. WAIT
FOR pozastavi program do doby, dokud neni splnéna podminka. WAIT SEC

10



2.8. Shrnuti

pozastavi program na urcitou dobu.

. 2.8 Shrnuti

V této kapitole jsem uvedl zakladni princip programovani, kde programovat
lze ve dvou rezimech. Uvedl jsem piiklad programovani v uzivatelském re-
zimu a priklad programovani v operatorském rezimu. Déale jsem predstavil
zékladni datové typy a datovy typ struktury, ktery obsahuje skupinu promén-
nych. Na zavér jsem uvedl zakladni ridici struktury, které vyuziji v dalSich
kapitolach.

11
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Kapitola 3

Pohyb svételnou tyci robotem

Cilem bylo navrhnout zptisob uchyceni svételné tyce robotem. Svételna tyc
Visual Poi V3 (obrazek) je 49 centimetru[I] dlouhd s primérem 2.49 centime-
tra. Hmotnost tyce je 170 grami[I]. Ty¢ obsahuje jedno tlacitko, kterym se
ty¢ zapind a nastavuje se program.

Obrazek 3.1: Svételné tyce Visual Poi V3, obrézek prevzaty z [6]

Poté jsem navrhl dvé mozné varianty prichyceni robota. Prvni variantou
bylo prichyceni svételné tyce primo ke klestim. Tuto variantu jsem zvolil, pro-
toze realizace tohoto feSeni je jednoducha, staci pouze vyménit vlozky uvnitr
klesti. Problémem miize ale byt mozna malé rychlost. V prvé radé jsem proto
ovéril, zda robot je schopen dosdhnout pohybem dostatecné velké rychlosti,
aby svételna ty¢ byla schopna zobrazeni obrazu. Pozadované rychlosti dosa-
hoval pouze pohyb PTP. Pozadovanou rychlost jsem urcil experimentovanim
se sveételnou tyci, kdy jsem rukou roztécel ty¢.

Klesté se skladaji ze dvou celisti. K celistem klesti uz byly zevnitt pfipevnény
vlozky, ovSsem nevyhovujici k tomu, aby pomoci nich mohla byt pripevnéna
ty¢. Rozméry rozpéti ve stavu otevieno, zavieno a rozméry vlozek udavaji
obrazky. 3.2la [3.3. U ndkresu vlozky carkované ¢ary znaci diru se Sroubem
o prumeéru 58 mm.
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3. Pohyb svételnou tyci robotem

Otevieno: 109.55
Zavieno: 97.35

Obrazek 3.2: Naméiené rozmeéry klesti

6.3

50

Obrazek 3.3: Namérené rozméry vlozky

Daéle jsem méril pramér svételné tyce, ktery byl 24.9 mm. Ke klestim je
tedy potieba pridélat takovou vlozku, aby rozpéti klesti v momenté kdy jsou
zaviené, bylo mensi prumér tyce (< 24.9 mm) a zdroven, aby rozpéti klesti v
momenté, kdy jsou klesté oteviené, bylo vétsi nez prumér tyce. Pokud by se
tedy prvni vlozka nechala a vyrabéla pouze druhd, jeji délka by musela byt v
rozmezi 66.45 < x < 78.65.

Bohuzel se vlozky nestihly vyrobit, tudiz nebylo mozné pohyb s tyci pri-
pevnéné ke klestim vyzkouset.

. 3.1 Navrh modelu

Druhou variantou bylo zavéseni tyce k robotovi, kterému by se odstranily
klesté a ke koncovému bodu robota by se uchytila svételnd tyc¢. Protoze
zékladnim pohybem pro roztoceni tyce je pohyb po kruznici a protoze kazdy
pohyb je mozné priblizné popsat nékolika pohyby po kruznici (napf. pfimka
miuze byt uvazovana jako kruznice s nekoneénym polomérem), tak jsem za-
véseni svételné tyce uvazoval jako dvojité kyvadlo, kde prvnim kyvadlem
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3.1. Navrh modelu

byl polomér kruznice, po které se koncovy bod robota pohyboval a druhym
kyvadlem byla svételnd tyc¢. Takto uvazované dvojité kyvadlo se od ptuvodniho
dvojitého kyvadla lisi tim, ze koncovy bod robota neni ovlivnén pohybem tyce.

a
.
L
b1
My
Lo
Ma
b2
Obrazek 3.4: Dvojité kyvadlo
V tabulce jsou uvedeny parametry dvojitého kyvadla
Znacka Nazev Vyznam parametru
1 délka prvniho kyvadla polomér kruhové trajektorie robota
My hmotnost koncového bodu prvniho kyvadla -
la délka druhého kyvadla délka tyce
Mo hmotnost koncového bodu druhého kyvadla hmotnost tyce
o1 vychylka prvniho kyvadla poloha koncového bodu
[0y vychylka druhého kyvadla vychylka tyce

Tabulka 3.1: Parametry dvojitého kyvadla

Soufadnice koncového bodu prvniho kyvadla ozna¢im jako [z1,y1].
Soutadnice koncového bodu druhého kyvadla oznacim jako [x2, y2].
Pohybova rovnice[[5]] druhého kyvadla je 3.1

d oL OL
e (3.1)
dt o¢ 09
kde L je Lagrangian, ktery je roven
L=T-V (3.2)

coz je rozdil kinetické energie T a potencidlni energie V.
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3. Pohyb svételnou tyci robotem

Kineticka energie dvojitého kyvadla je

1 1
T = —mv} + —mavs (3.3)
2 2
V = magyr + magys (3.4)
Rychlosti uvedené v 3.3| jsou
v} = &7 + 93 (3.5)
v = &3+ U3 (3.6)
Souradnice x1, T2, Y1 a Y2 jsou rovny
I = ll Sin(dﬁ) (37)
y1 = —l1 cos(¢1) (3.8)
To =21 + o sin(¢2) (3.9)
Y2 = y1 — la cos(¢2) (3.10)

Po zderivovani rovnosti 3.7 az 13.10

i1 =l cos(¢1) (3.11)
g1 = Ly sin(¢r) (3.12)
B0 =l cos(¢1) + lochy cos(¢2) (3.13)
o =l sin(¢1) + lagho sin(¢2) (3.14)

Rovnosti [3.11] az |3.14| dosadim do vztaha [3.3|a 3.4, které poté mohu
dosadit do Lagrangeovych rovnic

d 0L oL
it 3.15
dt 0¢,  O0¢1 ( )
d 0L oL
it 3.16
dt Do 19l0)) ( )

Protoze v mém pripadé prvni ¢ast kyvadla budu fidit externim ptisobenim
a druha cast ji nijak nebude ovliviiovat, uvazuji pouze rovnici 3.16, kterd po
zderivovani a upravach je nize

b= —Ldicoston — 02) + LdRsin(o1 - 02) ~ Lsinoa)  (317)
2 2 2

Rovnice [3.17| plati pro netlumeny pohyb. Protoze uvazuji tlumené kyvadlo,
je nutné uvazovat i disipativni silu

Fpis = —da(pa — 1) (3.18)
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3.1. Navrh modelu

Podle 2. Newtonova zdkona

mady = —da(p2 — b1) (3.19)
Mmagaly = —da(do — ¢1) (3.20)
by = —dQ(ijQ;fl) (3.21)

Konec¢na rovnice je tedy

ba = 1Ly cos(on — 62) + Tpha? sin(61 — 62) — L sin(6)
2 2 2

_ da(d2 — ¢1)
maly
(3.22)
Schéma v Simulinku je na obrazku [3.5.

PHI1

PH2 C1

DDPHI1

Subsystem

PHI1
PH2 C2

DPHI1

Integrator2 | Integrator3

Subsystem1

P PHI2 Cc3
o)

Gain1

1 1
4*—‘
F
Integrator Integrator1

Gain

— | ﬂ

Subsystem2

DPHI1
ca4
DPHI2

T34

Subsystem3

Obrazek 3.5: Blokové schéma

Subsystémy na obrazku |3.5 predstavuji jednotlivé ¢leny rovnice.
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3. Pohyb svételnou tyci robotem

Parametr Hodnota Jednotka

11 0.1 m
lo 0.49 m
ma 0.170 kg
g 9.8 ms 2

Tabulka 3.2: Zndmé parametry modelu

B 32 Rychlost koncového bodu tyce na modelu

Svételna tyc, aby dosdhla pozadovaného efektu, pottebuje urcitou rychlost.
Na zakladé pokust s ty¢i jsem uréil pozadovanou tithlovou rychlost nrad/s.
Protoze se zatim nevyrobilo uchyceni tyce k robotovi, jsou parametry d; a do
neznameé.

Budu tedy predpokladat di = 10 a dy = 10. K udrzeni pozadované rychlosti
pouziji PID reguldtor. Experimentovanim v modelu jsem dosel ke konstan-
tam reguldtoru PID = [0.5, 4, 0]. Vysledek regulace je zobrazen na grafech
nize
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3.2. Rychlost koncového bodu tyce na modelu

uhlové rychlosti koncového bodu tyce

Uhlova rychlost [rad/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Obrazek 3.6: Regulace thlové rychlost za 1 sekundu

uhlové rychlosti koncového bodu tyée

3.5

af\’%’ﬂN\:

25

Uhlova rychlost [rad/s]
P

05 | | | |
0 2 4 6 8 10
Cas [s]

Obrazek 3.7: Regulace tihlové rychlost za 10 sekund

Model dosédhl relativné rychle pozadované hodnoty, kolem které mirné
kmita. Kmitani je zptisobeno tihovym zrychlenim, kdy pri klesani je koncovy
bod zrychlovan a pii stoupani tthovym zrychlenim zpomalovan.

Vygeneroval jsem pribéh tthlové rychlosti i pro dy =1 a do = 1, konstanty

PID jsem nastavil opét experimentovanim na hodnoty PID = [0.5, 0.05, 0.04].
Zde se mi nepodarilo nastavit konstanty presné a doslo k vyraznému prekmitu.
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3. Pohyb svételnou tyci robotem

uhlové rychlosti koncového bodu tyce

Uhlova rychlost [rad/s]

’ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Obrazek 3.8: Regulace tihlové rychlost za 1 sekundu pro konstanty d; = 1 a
dy =1

N 33 Vygenerovani kartézskych souradnic
koncového bodu robota

V prvni fadé jsem v kartézskych soutadnicich robota potfeboval urcit stied.
Jako stfed jsem zvolil [1000, 0, 800]. Tento bod jsem zvolil proto, ze v ném
nedochazi k pretiaceni os ani v okoli tohoto bodu neni hranice pracovniho
prostoru.

Soufadnice koncového bodu robota jsem generoval z hodnot thlu ¢1, ktery
vyjadruje thlovou polohu koncového bodu robota. Abych boda nebylo zby-
tecné moc, je pohyb je vzorkovan po 0.2 sekundéach. Takovou hodnotu jsem
zvolil experimentalné.

Uh(ligvé poloha koncového bodu robota pfi regulaci koncového bodu tyce

30

25

Uhel [rad]
& 8

=)
T

o
T

| | | |
0 2 4 6 8 10
Cas [s]

Obrazek 3.9: Uhlové poloha koncového bodu robota

Uhel ¢, jsem dale prevedl do kartézskych soufadnic pomoci Matlabovské
funkce pol2cart do roviny y — —z.

V zavéru jsem body ulozil do matice, kde kazdy radek predstavuje bod,
ktery je v matici ve tvaru [x y z a b ¢]. Soufadnice z je konstantni. Souradnice
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3.3. Vlygenerovani kartézskych souradnic koncového bodu robota

a, b, ¢ jsou nastaveny a = 0, b = 90, ¢ = 0, tedy stejné jako v HOME pozici
robota. Matice [x y z a b ¢] je velmi dulezitd pro programy uvedené v dalsich
kapitolach.
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Kapitola 4

Program pro planovani trajektorie
robota

B 4.1 Zadani

Dalsim tkolem bylo vytvoreni programu v Matlabu. Program vygeneruje
soubor se zdrojovym kédem (.src) a datovy soubor (.dat) pro robota na zakladé
zadanych parametri, kterymi jsou body (napf. vygenerované z modelu), do
kterych méa robot najet a déle rychlosti, kterymi mé najet do bodu. Pohyb
robota je aproximovany PTP, robot tedy nenajede piimo do ur¢enych bodu,
pouze se k nim ptiblizi. Toto TeSeni jsem zvolil, protoze pfi neaproximovaném
pohybu by pohyb nebyl plynuly, coz by nebylo dobré, pokud by body byly
blizko u sebe. Program je tedy vyuzitelny v ptripadé, ze uzivateli jde o plynulost
a rychlost pohybu, nikoliv o pfesné najeti do pozadovanych bodu. Rychlost
je ale nakonec ovlivnéna hlavné polohou bodt. Pokud body budou nahustény
blizko u sebe a navic bude robot muset konat protipohyby, tak vysledny pohyb
bude pomaly. Program je vytvoren jako funkce, kde vstupnimi parametry
programu je nazev programu a dvé matice:

® Matice bodu, kde jsou zadany body, kam méa robot najet

® Matice rychlosti, kde je uvedeno, jakou rychlosti ma robot najet do bodt

stanovenych matici bodu

Pocet radka kazdé matice je roven poc¢tu bodi, kolem kterych méa robot

najet.

Matice obsahujici body méa 6 sloupcu, které predstavuji kartézské sourad-
nice (X, Y, Z, A, B, C)

Matice rychlosti mé pouze jeden sloupec. Radek mize mit bud jeden, pak
uvedend rychlost bude platit pro vSechny body a nebo muze mit radka stejné
jako pocet bodu. Pak do kazdého bodu bude robot najizdét s rychlosti uvede-
nou v matici V.

Program vraci 0, pokud probéhl v poradku. V pripadé chyby vraci nenulové
¢islo. Zvazoval jsem, zda by mél program vracet ¢islo nebo Fetézec obsahujici
popis chyby. Rozhodl jsem se pro celociselnou navratovou hodnotu proto, aby
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4. Program pro planovani trajektorie robota

bylo mozné tento program vyuzit i v jiném programu, ktery muze jednoduse
reagovat na navratové hodnoty hlavni funkce.

B 22 Struktura programu

Na zacatku program ovéfuje vstupni parametry. Vstupnimi parametry jsou:

Parametr Typ Vyznam parametru

name String nazev programu
P nxo6 matice s n body
A% n X 1 matice s n rychlostmi

Tabulka 4.1: Vstupni parametry programu pro generovani programu

kde n je pocet bodu, které programu predavam.

Pokud jsou vstupni proménné v poradku, program muze zacit generovat
kéd. Program generuje zdrojovy kod zpusobem, ze prevezme hlavicku, kterd
je stejnd pro vsechny programy. Pod ni pak pridava PTP pohyby. Pred kazdy
PTP pohyb je uvedena rychlost, kterou ma robot najizdét do bodu.

B a3 Vygenerovani programu vypocitané trajektorie
modelu

Vygenerované kartézské souradnice koncového bodu robota z predchozi kapi-
toly jsem vlozil do tohoto programu. Program vygeneroval roboticky program
— vygenerované soubory jsou na CD (vice o CD k této praci je v priloze). Body,
do kterych robot podle programu najede, jsou zobrazeny na obrazku [4.1. Pro
lepsi prehled o navaznosti bodu jsou body propojeny carou.

Zadané body

900
850
5 800 -|

750

1001

700 =
100 1000

0
OsaY

-50
100 999 0Osa X

Obrazek 4.1: Zadané body, do kterych robot najede
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Kapitola b

Prenos parametra trajektorie do ridiciho
systému

B 51 Zpisob prenosu

K pfenosu parametri jsem se rozhodl vyuzit dopliku Ethernet KRL[4], ktery
umoznuje komunikaci mezi poc¢itacem a fidicim systémem pomoci Ethernetu,
kde 1idici systém je klientem a externi systém je serverem.

Komunikace probihd pies komunika¢ni protokol TCP/IP, kde se externi
systém jako server pokusi navazat spojeni a ¢ekd na odezvu od fidiciho
systému. V pripadé pripojeni poté server fidicimu systému posila data. ridici
systém ma deklarované dvé globalni proménné. Proménnou typu Integer,
ktera uklada pocet ulozenych bodt a datové pole typi FRAME, do kterého
se ukladaji body. Ke globalnim proménnym jsem se rozhodl proto, aby ridici
systém byl schopen si do restartu pamatovat vytvorenou trajektorii. Opétovné
spusténi programu nebo spusténi programu, ktery vyuziva tuto proménnou
vsak muze zpusobit prepsani proménné.

B 52 Zpusob provedeni

Zpracoval jsem celkem dvé varianty. V prvni varianté uzivatel preda serveru
vSechny body najednou a postupné vSechny body posle fidicimu systému,
ktery si body ulozi a vykond spojity PTP pohyb.

Druhd varianta spoc¢iva v tom, ze uzivatel zadava postupné body a robot
je vykonava. Po dokonceni zadavani robot projede celou trajektorii znovu.
Program navic vrati matici zadanych bodi, uzivatel mize proto pristé zadat
tuto matici programu v prvni varianté a nebo si nechat vygenerovat program
generujicim programem, o kterém jsem psal v predchozi kapitole.

25



5. Prenos parametrii trajektorie do fidiciho systému

B 53 Konfigurace pripojeni

Ethernetové pripojeni se konfiguruje pomoci XML souboru v fidicim systému.
Podle XML souboru je fidici systém schopen detekovat prichozi data ze serveru.
Velikost vstupniho bufferu je nastavena na maximalni moznou velikost, je
tedy mozné z externiho systému do fidiciho systému poslat az 512 bodu.
Server ridicimu systému posila souradnice bodu a informaci o tom, jak se ma
klient zachovat. Pro kazdy program pouzivam jiny XML soubor. Soubory se
lisi pouze ¢islem portu, aby nedoslo ke komunikaci, kde by napriklad server
z prvniho programu komunikoval s klientem z druhého programu. Takové
spojeni by jisté vedlo k chybé.

. 5.4 Ptenos vSech bodu

V této podkapitole rozeberu podrobné pienos bodt trajektorie do fidiciho
systému. Vyhoda tohoto programu oproti nadchazejicimu je ta, ze se primo
predéva body. Program tedy lze pouzit spole¢né s jinym programem, ktery
generuje kartézské souradnice souradnice.

Prenos probihé tak, Ze jsou serveru preddany souradnice bodt, které tvori
trajektorii a serverovy program je poté odesle ve smycce fidicimu systému.
Cely prenos netrva dlouho.

fidici systém poté prijme 2 proménné, prvni je struktura Frame a druhd je
celoc¢iselnd hodnota (Integer), kterd udava, zda dany bod je posledni. Server
s klientem se pripojuji k portu 6009.

B 5.4.1 Serverova c¢ast

Serverova c¢ast je naprogramovana v MATLABu. Podminkou spravné funkc-
nosti je matlabovsky toolbox Instrument Control Toolbox, ktery umoziuje
TCP pripojeni. Na zac¢atku programu pomoci funkce tcpip server nasloucha
na zadané IP a portu, na ktery se klient pokusi pripojit.

Pred pripojenim server ovéri vstupni parametr. V pripadé chybné zadaného
parametru server vrati chybu. V pripadé, Ze spojeni bude tispésné a program
odesle vsechny body. navratovou hodnotou bude opét matice P.

V pripadé uspésného pripojeni server odesle fidicimu systému (klientovi)
data ve formatu XML, ktery odesle ve smycce souradnice bodu, které klient
prijima jako FRAME, a celoc¢iselnou hodnotu, ktera se rozdilna pouze piti
odeslani posledniho FRAME. Diky tomu klient pozna, ze FRAME je posledni
a dalsi uz nedostane.

Po odeslani dat server pocka na uzivatelsky vstup, kdy pak ukonci spojeni.
Ten je tu z divodu, aby server neukoncil spojeni dfive nez klient. Jinak by
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5.4. Prenos vsech bod!i

Navratova hodnota Popis

10 Vstupni parametr neexistuje

11 Vstupni parametr neni ¢iselny

12 Vstupni parametr nema 6 sloupcu

13 Vstupni parametr mé vice nez 512 radku

14 Prvky vstupniho parametru jsou mimo rozsah

Tabulka 5.1: Navratové hodnoty programu

program na strané klienta skoncil chybou.

Posiani XML

Uzivatelsky vstup

l

Kanec pripojeni

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram serveru

B 5.42 Klientska &ast

Klientska ¢éast je roboticky program, ktery vyuziva globalni proménné, kte-
rymi je pole FRAMEU uchovévajici souradnice bodu a celociselnd proménna,
do které se uklada pocet bodu.

Na zacatku programu je deklarovana proménna typu EKI STATUS, coz je
struktura. Elementy této struktury jsou zobrazeny nize.

Robot najede do domovského bodu a pokusi se pripojit k serveru. V pripadé
uspésného pripojeni ve smycce zacne prijimat data od serveru a ukladat do
FRAME pole. Po nac¢teni posledniho bodu za¢ne vykondvat aproximovany
PTP pohyb, kdy postupné projede body ulozené ve FRAME poli. V piipadé
netspésného pripojeni program rovnou prejde k vykonavani pohybii, které
m3 ulozené ve FRAME poli, naptiklad z minulého béhu, které si FRAME
pole pamatuje diky tomu, ze je globalni.
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5. Prenos parametrii trajektorie do fidiciho systému

Nazev Vyznam
Buff Pocet prvka v bufferu
Read Pocet prvka prectenych z bufferu

Msg No  Cislo chyby. Pokud nenastane vraci nulu
Connected Informace, zda bylo naviazano spojeni

Tabulka 5.2: Elementy struktury EKI STATUS

Na konci programu robot najede zpét do HOME pozice a ukondi se.

B 55 Prenos bodi postupné

V této varianté uzivatel zadava body postupné. Uzivatel zada bod a robot
do bodu najede. Uzivatel mtze kdykoliv zadavani ukoncit nebo se vratit do
predposledniho bodu a posledni bod tak zménit. Pokud se uzivatel bude chtit
vratit po zadani jen jednoho bodu, vrati se do HOME pozice. Tim je oSetfena
moznost, aby se program nedostal pred zacatek pole, coz by pravdépodobné
skoncilo chybou.

B 5.5.1 Serverova cast

Server je podobny serveru v prvni varianté. Dulezity rozdil je ten, ze ve
smycce server ¢ekd na uzivatelsky vstup, kterym je fetézec. Tabulka [5.3
zobrazuje pripustné fetézce.

Vstup Akce

6-tice bodu Vykoné pohyb
"yratit" Robot najede do predchoziho bodu
"konec" Zadavani se ukonci

Tabulka 5.3: Mozné uzivatelské vstupy

Navratovou hodnotou serveru je matice zadanych bodu, ktera je ve stejném
formatu jako vstupni matice u predchozi varianty. Pracné zadavani bod po
bodu tak muze byt jen jednou a pii pristim odeslani lze vyuzit prvniho
programu, ktery zadané body odesle ridicimu systému naraz.

B 5.5.2 Klientska ¢ast

Klientské ¢ast je program robota. Stejné jako v predchozi varianté, program
vyuziva globalni proménné a deklaruje proménnou typu EKI STATUS. Rozdil
je az ve smycce programu, kde se na zakladé uzivatelského vstupu na strané
serveru klientsky program rozhoduje, kterou ¢ast koédu vykona.
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5.6. Shrnuti

Oproti predchozi varianté je v klientovi navrat do predchoziho bodu. Névrat
do predchoziho bodu je Tesen snizenim hodnoty Citaci proménné, ¢imz se
v poli nacte predchozi bod, do kterého robot najede. V pripadé, ze by se
tato proménna snizila na hodnotu mensi nez 1, robot najede do HOME
pozice.

. 5.6 Shrnuti

Format bodu je u obou variant stejny, je tedy mozné matici vygenerovanou
druhym programem predat jako vstupni parametr prvnimu programu.

Prvni program pfijima body najednou, v béhu nevyzaduje akci uzivatele,
coz je vyhodné v pripadé, ze jiny program uz vygeneroval trajektorii. V
mém pripadé ji vygeneroval model svételné tyce zavésené ke koncovému bodu
robota. Druhy program je vhodny v situaci, kdy chce uzivatel zadat body
postupné sam.
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Kapitola 6

Propojeni rizeni robota s PLC

Soucasti pracovisté je i vizualiza¢ni panel. Soucasti panelu je i PLC.

PLC je propojeny s robotem. Rizeni pfes PLC je mozné v rezimu EXT
AUT, kde je pottfeba spustit program cell.src, coz je program, ktery spousti
ostatni programy robota, ktery je v programu cell.src pfifazeno &islo. Cislo

//////

nastavit tagy na urcité hodnoty.

Tag Hodnota
RQ_PROGRAM_ENDED_ACK FALSE
RQ_PGNO_ VALID FALSE
RQ_EXT_START TRUE
RQ_DRIVES_ ON TRUE
RQ_PGNO ¢islo programu (bajt)
RQ_PGNO__VALID TRUE

Tabulka 6.1: Nastaveni tagu ke spusténi programu

Po ukonceni programu se ukonc¢eni potvrdi nastavenim RQ_PROGRAM__ENDED__ACK
na TRUE.

Pomoci vizualizacniho panelu uzivatel nemusi tyto tagy nastavovat. O
nastaveni tagt se stard program v PLC, ktery pti vyvolani urcité udélosti,
napriklad stisknuti tlac¢itka, vyvola potiebné funkce, kterymi jsou tagy nasta-
veny na potfebné hodnoty. Podrobnéjsi popis tvorby uzivatelského rozhrani a
nastaveni udalosti je uvedeno v priloze.
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci jsem se seznamil s principy programovani robota. Na zakladé
téchto poznatkll jsem vytvoril programy, pro generovani trajektorie a jeji
prenos do fidictho systému robota.

Vytvoril jsem model svételné tyce Visual Poi V3 zavésené ke koncovému
bodu robota. Z vytvoreného modelu je mozné generovat kartézské souradnice,
které pak lze predat vytvorenym programum, které pak poslou souradnice
fidicimu systému robota nebo pfimo vygeneruji program pro robota, ktery
stac¢i prenést do fidiciho systému a poté spustit.

Nakonec jsem se seznamil se systémem PLC a vytvoril jsem uzivatelské
rozhrani, z kterého je mozné spoustét programy z ridiciho systému.

Na zavér nutno dodat, ze usporddéni pracovisté je dle mého nézoru ne-
vhodné, coz se projevi v pripadé, kdy je narusen skenovany prostor a je nutné
robota zprovoznit potvrzujicim tlac¢itkem, které se nachazi na druhé strané
pracovisté. Navic je prichozi ulicka mezi panelem s tla¢itkem a ovladacim
zafizenim robota (SmartPADem) skenovéana, tudiz po stisknuti potvrzujictho
tlacitka se pracovisté musi obchézet. Tento problém se objevuje i v pripadé,
kdyz chci ovladat robota pomoci PLC.
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P¥iloha B

Simulinkové schéma

V této priloze je kompletni schéma ke kapitole

Scope_phi1 |[Scope_dphi1 | Scope_phi2
PHI1

DPHI1
PID(s)
PHI2

Step PID Controller DPHI2

double

P

-

Scope_dphi2

Obrazek B.1: Model svételné tyce s PID regulatorem

T c1

Subsystem

c:

PHI2

Integrator2 | Integrator3

Subsystem1

S .

Subsystem2

1 1
& (| B— !
F DPHI2
Integrator Integrator1
Gain ‘Subsystem3

DPHI2

PHI1

DPHI

Obrazek B.2: Model svételné tyce
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B. Simulinkové schéma

Trigonometric
Function

Product

Obrazek B.3: Podsystém C1

DPHI1
Cc2
Trigonometric Gaint Product
Function
PHI2
Obrazek B.4: Podsystém C2
-G/L2 @

. ) C3
Trigonometric

Function

Gain1

PHI2

Obrazek B.5: Podsystém C3

Obrazek B.6: Podsystém C4

38



P¥iloha C

Vytvoreni uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani se tvori v programu Totally Integrated Automation
Portal (zkracené TIA Portal). Po spusténi programu a vybéru projektu
vypada obrazovka takto:

Totally Integrated Automation
PORTAI

sh oevi works
» ([} RobotF-CPU [CPU 315F-2 PN/DP]

T properties |lnfo_)] U Diagnostics

| Details view General

No 'properties’ available.

No ‘properties’ moment. There is orthe propertes.

1752016

12 [

Obrazek C.1: Hlavni obrazovka TIA Portal

Vlevo je vybér polozek, kde je mozné programovat PLC nebo vytvaret
uzivatelské rozhrani.

Uzivatelské rozhrani je ulozeno pod polozkami HMI-TP700 — Screens
— Tyc. Po kliknuti se zobrazi editor grafického rozhrani s moznosti editaci

obrazovky.

V editoru obrazovky se nastavuji a vytvareji rizné komponenty jako tla-
c¢itka, popisky, textova pole, ramecky a jiné.

Umisténi komponent ovSem nestaci, dale je potfeba i nastaveni riznych
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C. Viytvoreni uzivatelského rozhrani

WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Root Start Stop ‘gg:';"? e t“m Safety K5 Arc Kinect
Screen | Simulation Sunlllatlon o Detzils Detajke Red
Detail Details

Obrazek C.2: Editor obrazovky

udalosti, které se vyvolaji napt. pri stisknuti tlacitka. Takova udéalost se
nazgyva Click. V udalosti se pak nastavuji funkce, které jsou volany, pokud
je na tlac¢itko kliknuto. Zékladnimi funkcemi je SetBit, ktery Tagu nastavi
logickou 1 a ResetBit, ktery Tagu nastavi logickou 0. Tag je adresa v paméti,
kde je ulozena néjaka hodnota. Tagem také mize byt vstup nebo vystup PLC.

Dalsimi funkcemi jsou SetBitInTag a ResetBitInTag, kde se kromé Tagu
stanovi i pozice bitu. Tyto funkce se vyuzivaji u vicebitovych Tagu (napriklad
u bajtovych).

Koneéné uzivatelské rozhrani vypad4 stejné jako na obrdzku [C.3| Po levé
strané se spousti programy komunikujici pres Ethernet. Na pravé strané
jsou dalsi programy, které maji pevné dany pohyb, ktery probiha ve smycce.
Opustit smycku lze tlac¢itkem Zastavit smycku.
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C. Viytvoreni uzivatelského rozhrani

~ ResetBit [a]
Tag (Inputioutput} RQ_PROGRAM_ENDED_ACK.
~ ResetBit
Tag (Inputioutput} RQ_PGNO_VALID
~ Setit
Tag (Inputioutput) RQ_EXT_START
~ SetBit
Tag (Inputioutput} RQ_DRIVES_ON
~ ResetBitinTsg
Tag (Inputioutput) RQ_FGNO
Bit 0
~ ResetBitinTag
Tag (Inputioutput) RQ_PGNO
Bit 1
~ SetBitinTag
Tag (Inputioutput} RQ_PGNO
Bit 2
¥ ResetBitinTag L |
Tag (Inputioutput) RQ_PGNO
Bit 3
~ SetBitinTag
Tag (Inputioutput} RQ_PGNO
Bit 4
~ SetBitinTag
Tag (Inputioutput} RQ_PGNO
Bit 5
~ ResetBitinTag
Tag (Inputioutput} RQ_PGNO
Bit 6
~ ResetBitinTag
Tag (Inputioutput} RQ_FGNO
Bit 7
- Setit
Tag (Inputioutput) RQ_PGNO_VALID
~ SetBit

Tag (Inputioutput) RQ_ProgramKinectRun
& |E¢g

Obrazek C.3: Nastaveni udélosti
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P¥iloha D

Soubory na pfilozeném CD

MAPA

| model tyée zavéSené k robotovi.pdf Simulinkové schéma modelu v .pdf (kapitola 2)

| Mapa.txt

|

+---programy pro robota

| | prenosNajednou.dat
prenosNajednou.src
prenosPostupne.dat
prenosPostupne.src

|
|
|
|
\

|
|
|
|
|
|
| model.src
|
\

---Vygenerovany program
model.dat
---programy v Matlabu

|  gen_model_output.m
| gen_program_model.m
| MODEL.slx

| PARAMS.m

| prenosNajednou.m

| prenosPostupne.m
I

\

---program_generator
| blabla.txt

| end.txt

| gen_dat.m

| gen_program.m

|  gen_program_dat.m

| gen_src.m

| head.txt

| headdat.txt

| main.m

| read_file.m

| write_file.m

|

\

---program

Textovy soubor zobrazujici adresarovou strukturu

Robotické programy k prenosu trajektorie pres Ethernet (Kapitola 5)
Klient pro pfenos trajektorie pFes Ethernet (Kapitola 5.4.2)

Klient pro pfenos trajektorie pFes Ethernet (Kapitola 5.5.2)

Vygenerovany program podle vypoctené trajektorie (Kapitola 4.3)

Matlab skript, ktery prevede Uhel phil na kartézské soufadnice pro robota
Funkce, ktera propojuje skript gen_model_output.m s program_generator (nize)
Simulinkové schéma modelu v .slx (Kapitola 2)

Parametry modelu (Kapitola 2)

Server pro pfenos trajektorie pfes Ethernet (Kapitola 5.4.1)

Server pro prenos trajektorie pres Ethernet (Kapitola 5.5.1)

Program generujici robotické programy (Kapitola 4)

Sem jsou ukléddény vygenerované programy

Obrazek D.1: Adresarova struktura prilozeného CD

43



	Úvod
	Seznámení s pracovištem

	Programování robota
	Robot
	SmartPAD
	Souradnicové systémy
	Manuální pohyb
	Druhy pohybu robota
	Programování robota v uživatelském režimu
	Naprogramování pohybu robota

	Programování robota v expertním režimu
	Datové typy
	Rídicí struktury

	Shrnutí

	Pohyb svetelnou tycí robotem
	Návrh modelu
	Rychlost koncového bodu tyce na modelu
	Vygenerování kartézských souradnic koncového bodu robota

	Program pro plánování trajektorie robota
	Zadání
	Struktura programu
	Vygenerování programu vypocítané trajektorie modelu

	Prenos parametru trajektorie do rídicího systému
	Zpusob prenosu
	Zpusob provedení
	Konfigurace pripojení
	Prenos všech bodu
	Serverová cást
	Klientská cást

	Prenos bodu postupne
	Serverová cást
	Klientská cást

	Shrnutí

	Propojení rízení robota s PLC
	Záver
	Literatura
	Simulinkové schéma
	Vytvorení uživatelského rozhraní
	Soubory na priloženém CD

