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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tvorbou knihovny k Gchopné hlavici UG20, kterda je ptipojena
jako nastroj k praimyslovému robotu Staubli UNIMATION TX40. Teoreticka ¢ast obsahuje
zakladni popis robota, Uchopné hlavice, programovaciho jazyka VAL3 a vyvojového
prostiedi Staubli Robotics Studio. Popisuje zptisob komunikace hlavice pies rozhranni
RS232. Prakticka cast se sklada z popisu vytvorené knihovny, ukazkou nékterych funkci a
piikladem jejiho vyuziti.

Klic¢ova slova: knihovna, uchopna hlavice, priimyslovy robot,VAL3, RS232, Stiubli

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the creation of library for control of grasping end-effector
UG20, which is attached as an tool of industrial robot Staubli UNIMATION TX40. A
theoretical part of thesis presents a basic description of grasping end-effector, VAL3
programming language and integrated development environment Staubli Robotics Studio.
Describes the communication interface RS232. A practical part consists of a description of

the created library, samples of some library functions and examples of its use.

Keywords: library, grasping end-effector, industrial robot, VAL3, RS232, Staubli
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UvoD

Uz od pocatku civilizace lidi byla vzdy snaha si praci zjednodusit a také ji zefektivnit.
V zacatcich k tomu slouzili obycejné ndstroje a stroje obsluhované clovékem. Prvni
mysSlenky o robotech sahaji az do starovéku ale roboty, jaké znadme dnes, byly
zkonstruovany az téméf v druhé poloviné dvacatého stoleti. Roboty se pouzivaji tam, kde
svou praci odvedou 1épe diky své produktivité, presnosti a odolnosti. Své vyuziti maji také

tam, kde lidem mohou usetfit §pinavé, nebezpeéné a nudné prace.[9]

Pramyslovy robot Staubli TX40 ma své vyuziti v mnoha aplikacich, kde je snaha proces
automatizovat. Roboticka ramena jsou velice univerzalni ve svém nasazeni, bez ohledu na
pramyslové odvétvi nebo typ aplikace, jsou neuvétitelné presnd, dokdzou vykondvat praci
bez zastaveni a diky Sesti stupfiim volnosti se ptizpusobi jakékoliv ¢innosti. Roboticka
ramena se uplatni v obrabécich aplikacich, pfi paletizaci, pii aplikacich svafovani,
povrchovych Uprav materiald, ve slévarnach pii liti kovi a plastl, pfi manipulaci tvafecich
stojui a ve spousté dalSich aplikaci. V dne$ni dob¢ je jednim z nejvétSich ptikladi nasazeni
téchto robotu v oblasti vyroby automobilti. Automatizované tovarny byvaji vybaveny
stovkami pramyslovych roboti, ktefi pracuji na pln¢ automatizovanych vyrobnich linkéch.
Diky obrovské wvariabilit¢ robota Stdubli Unimation TX40 patii tento typ

Kk nejrozsifenéjsim.[1][9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

10

. TEORETICKA CAST
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1 POPIS ROBOTASTAUBLI TX40

Primyslovy robot se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, robotického ramene, kontroléru a ru¢niho

programovaciho panelu MCP(Motion Control Panel).[1]

1.1 Popis robotického ramene

Rameno se sklada ze ¢asti, které jsou vzajemné propojeny klouby. Umoziuje pohyb v Sesti
osach, coz zajistuje velky rozsah pohybt. Pohyb kloubi je zajistén servomotory, které jsou
spojeny se snimaci polohy. Toto zajisti, ze poloha robota je znama v kazdé situaci. Vysoky
stupenn kryti IP65 umoziiuje nasazeni ramene v naro¢nych podminkéch. Konstrukce
umoznuje montdz ramene do riznych poloh napt. na strop, konstrukci na stén€¢ nebo na

podlahu.[2]

c

Obr. 1. Robotické rameno[2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 12

Obr. 1. Robotické rameno[2]

1.1.1 Popis jednotlivych ¢asti ramene

Na obrazku (Obr. 1.) je zobrazeno robotické rameno. Zde je uveden popis jednotlivych
¢asti podle popisku v obrazku. [2]

A- Zé&kladna

B- Rameno

C- Paze

D- Loket

E- Predlokti
F- Zapésti

1.1.2 Technické vlastnosti ramene

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni vlastnosti kloubti ramene rychlosti, Ghly

mozného natoceni a odchylky.[2]

Kloub 1 2 3 4 5 6
Rozsah pohybu [°] 360 250 276 540 253.5 540
A B C D E F
Vychylka z pozice [°
yeiy e (] +180 +125 +138 +270 +133.5 +270
Rychlost [°/S] 287 287 430 410 320 700
Pfesnost[°.10'3] 0.057 0.057 0122 0.114 0.122 0.172

Tab. 1. Tabulka vlastnosti ramene[2]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

13

Obr. 2. Zndzornéni moznosti pohybii ramene|[2]
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1.1.3 Vyuziti ramene

Rameno je zkonstruovano tak, aby se snadno udrzovalo a zaroven jeho nasazeni

V narocnych podminkach bylo bezproblémové.

Rameno umoznuje montdz libovolného nastroje. Nastroj je mozné umistit na zapésti

robota.

Nastroje mohou byt mechanické, pneumatické nebo elektrické. VSechny by mély byt

originalni a nainstalovany odborn¢ jinak hrozi ztrata zaruky.[1]

1.2 Popis ru¢niho programovaciho panelu

Robot obsahuje terminal tzv. ru¢ni programovaci panel MPC(Motion Control Panel).
Sklada se z klavesnice a zobrazovaci jednotky LCD, ktera slouzi jako vystupni rozhranni
pro komunikaci s uzivatelem. Panel 1ze vyuzit k manualnimu ovladani robota. Z panelu lze
spoustét vytvoiené programy, volit mody robota. Obsahuje také tlac¢itko nouzového vypnuti

robota.[3]

Figure. 6.2

Obr. 3. Manualni programovaci panel[3]
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1 - Volba pracovniho médu

2 - Napajeni motori

3 — Nouzovy vypinac

4 - Ovladani navigace a pohybu
5 - Mod pohybu

6 - Nastaveni rychlosti pohybu
7 - Funkéni klavesy

8 - Alfanumerické klavesy

9 - Klavesy pro navigaci a volby rozhrani
10 - Rizeni aplikaci

11 - Aktivaéni spina¢

12 - Tlagitka ovladani 10

13 — Generovani pohybu ramene v manualnim modu

1.2.1 Podrobny popis ru¢niho programovaciho panelu

1.2.1.1 Volba pracovniho médu

Panel umoziuje zvolit z jednoho z pracovnich modi robota: lokalni mod, mod vzdalené

spravy, manualni méd, a testovaci maéd.

> * | >

L + — P L T — ““ — +
— 5 — _—
2 = 10

Local mode Remote mode Manual mode Test mode

Obr. 4. Vybér modu robotal 3]
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Po stisku piislusného tla¢itka pro volbu médu se nam rozsviti LED u zvoleného modu.[3]

Lokalni méd

Lokdlni moOd umoziuje pohyb robota bez piispéni c¢lovéka. Robot je fizen
naprogramovanou aplikaci. V tomto médu musi byt zapnuty v§echny motory. Pfi ovladani
ptes MCP se spusténi aplikace provadi pomoci tlac¢itka Move/Hold. Operator mtize v tomto

modu ménit pouze rychlost pohybu.[3]

Mad vzdalené spravy

Mad je podobny lokalnimu modu. Hlavni rozdil je v zapindni napajeni externim systémem
nebo ptikazem enablePower. Podle nastaveni profilu nemuseji byt funkéni nékterd tlacitka
(Tlacitko Move/Hold nebo tlacitko pro napajeni motorti). Robot v tomto mddu se muze
zacit kdykoliv po zapnuti pohybovat. V jeho blizkosti se tedy nesmé&ji pohybovat zadné
osoby.[3]

Manuéalni mod

Rameno je ovladano ptes MCP. Mdd slouzi hlavné pro uceni prace s robotem. Také je
tento mod vhodny pro ladéni aplikaci. Pohyb je vykonadvan omezenou rychlosti max.
250mm/s. Pro vykonavani aplikace musi byt stisknuto tlacitko Move/Hold a také tlacitko
pro aktivaci ,,Dead Men‘‘ nebo musi byt MCP umisténo v drzédku ,,Parking*‘. V tomto

rezimu nemuze byt robot fizen externim zafizenim.[3]

Test méd

Tento mod je podobny manualnimu. Jestlize je obsluha za bezpec¢nostni bariérou nedovoli

pohyb plnou rychlosti.[3]
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1.2.1.2 Napdjeni motori

Toto tlacitko umozituje zapnuti nebo vypnuti napajeni robotického ramene. Pokud tlacitko
sviti napéjeni motord je zapnuto. V manudlnim moédu musi byt navic stisknuto aktivacni

tlacitko ,,Dead Men‘‘ nebo musi byt MCP umisténo v drzaku ,,Parking**.[3]

1.2.1.3 Nouzovy vypinaé

Nouzovy vypina¢ musi byt pouzit, pokud nastane udalost, kdy je to naprosto nezbytné a

neptredvidané.

Po stisku tlacitka dojde k zastaveni a zabrzdéni robotického ramene. Dalsi vybaveni by

m¢elo byt zastaveno a vypnuto.

Pro opétovné spusténi postupujeme tak, Ze opustime pracovni prostor ramene a poté
oto¢ime nouzovym vypina¢em o % otacky po sméru hodinovych ruci¢ek. VSe musi byt

provedeno v manuéalnim maédu. [3]

1.2.1.4 Ovladani navigace a pohybu

Tyto tlacitka jsou aktivni v manualnim médu a umozni generovat pohyb v jednotlivych

osach nebo kartézském systému podle zvoleného médu pohybu. [3]

1.2.1.5 Mdd pohybu

Pokud je rameno v manualnim modu, umozni tyto tladitka vybrat pozadovany mod pohybu.
Tladitka jsou sprazena se svételnymi indikatory, které se po vybéru médu rozsviti. Mame
moznost vybéru ze Ctyi pohybovych médi a to kloub, rdm, néstroj a bod. Tlacitka

znarodiuje nasledujici obrazek. [3]

Joint Frame Tool Point
{Kioub) {Ram) {Nastroj) {Bod)

Obr. 5. Vyber modu pohybu ramene[3]
Mod kloub

Pii volbé kloub ovladame rameno pomoci tlaitek pro pohyb a navigaci (3). Pro pohyb

jednotlivych kloubl pouzijeme jednotliva tlacitka (2). Pro pohyb v kladném sméru ,,+°¢
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nebo zaporném ,,-**. Tlacitky (4) muzeme volit pomoci ,,sel*‘ jednotlivé klouby a drunym
tlacitkem opét pohybujeme vybranym kloubem piisluSnym smérem. Lze ovladat i vice

kloubti najednou. [3]

Smeér otaceni

&

oooooweo

ey

-.-”
cocl e7m
.:QGO

Obr. 6. Ovladani pohybu v médu kloub[3]
Maéd rdm a mod nastroj

Préce v téchto dvou modech si je velice podobna. Rozdil je v tom, Ze v médu ram mame
soufadnicovy systém vztaZzen k ramu upevnéného robota. Systém ma tedy pevny pocatek.
V médu nastroj, mame systém vztazen ke konci nastroje. Systém ma tedy pohyblivy

pocatek. [3]

s 1Z-

Obr. 7. Souradnicovy systém v modech ram a nastroj[3]
Jako v predchozim moédu pro pohyb opét pouzivame tlacitka (2). Opét zle vyuzit i tlacitka

rychlého ovladani (5).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 19

Pfemisténi ve
smeéru

Premisténi ve
sméru

Obr. 8. Ovladani pohybu v médu ram a nastroj[3]

Navic zle vyuZit rotace kolem jednotlivych os pomoci tlacitek (2), konkrétné tedy tlacitky

»RX, RY, RZ*“. Diilezité je myslet na to, Ze v mddu nastroj se otaci i soufadnicovy systém.

[3]

| N\ /

> v S

N,
\ N o
=’ RX"

>x

Obr. 9. Zndzornéni rotace kolem osy[3]

Mad bod

Tento mod se vyuziva pro pohyb do bodu v aplikaci. Pro pohyb na bod v aplikaci budete

nejprve vyzvani pro vybér nastroje. [3]

1.2.1.6 Nastaveni rychlosti pohybu

Pomoci tohoto tlaCitka 1ze nastavit rychlost pohybu. Nastaveni je také zavislé na zvoleném

pracovnim maédu. [3]
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1.2.1.7 Funkcni klavesy

Tyto klavesy se vyuziji pro vybér, ktery je zobrazen na LCD panelu MCP. Ptislusnému

tlacitku odpovida vzdy funkce zobrazena nad nim na displeji. [3]

1.2.1.8 Alfanumerickeé klavesy

Tyto klavesy umoznuji vkladani dat do aplikaci.

1.2.1.9 Kilavesy pro navigaci a volbu rozhranni
Online ndpovéda

E Pomoci tlacitka ,,Help‘‘ mizeme kdykoliv vstoupit do online napovédy. Napoveédu
m opoustime opétovnym stiskem tla¢itka nebo tlacitkem ,,Esc*.

Tlacitko ,,Menu‘*

@ Pomoci tlacitka ,,Menu‘‘ se dostaneme zpét do hlavniho menu.

Tlacitko ,,User**

E Pomoci tlacitka ,,User*‘ zobrazime uzivatelskou konzolu.

Tlacitka Sipek

ﬁ Tlacitka se vyuzivaji pro pohyb a prohliZzeni v menu.

Tlacitko ,,End‘*

Zobrazi nabidku,ktera je slozena. Byva ozna¢ena znaménkem ,,+“*.

Tlacitko ,,Home**

Slozi nabidku ktera je rozbalena. [3]
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Tlacitko ,,Shift

Umozni ptistup k druhotnym funkcim tlacitek.

Tlacitko ,,Esc*

m Zrusi vstup, vrati pavodni hodnoty v poli nebo opusti aktualni stranku.

Tlacitko ,,Return‘*

D Spusti akci pfifazenou vybrané polozce. Umozni modifikaci vybraného pole.

Potvrdi modifikované pole.

Tlacitko ,, Tab**

m Umozni vybér jednotlivych poli.

Tlacitko ,,Backspace**

Ma standardni vyznam mazani znaki vlevo od kurzoru. [3]

1.2.1.10 Rizeni aplikaci

Tlacitko ,,Stop*

Zastavi provadéni aplikace.

Tlacitko ,,Run**

Umozni spustit aplikaci.

Tlacitko ,,Move/Hold‘*

m V manualnim moédu umoziuje pohyb robota pouze, kdyz jej stiskneme. Po uvolnéni
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dojde k okamzitému zastaveni pohybu.

V loké&lnim moédu a v modu vzdalené spravy umoziiuje zastaveni pohybu ramene. V modu

vzdalené spravy muze byt tladitko neaktivni. [3]

1.2.1.11 Aktivacni spinac¢

Ma tii polohy.
1. Rozpojené kontakty pokud neni tlacitko stisknuto.
2. Spojené kontakty pokud je stisknuto do stfedni polohy
3. Rozpojené kontakty pokud je plné stisknuto

Pouziva se pro autorizace pfipojeni ramene v manualnim modu. Pohyb je umoZnén pouze
pii stisku ve stfedni pozici. Dvé krajni polohy zpiisobi vypnuti napajeni ramene. Ma vliv

jen v manualnim maodu. [3]

Obr. 10. Aktivacni spinacl3]

1.2.1.12 Tlacitka ovladani 10

@ V manualnim médu umozni zménu stavu zatizeni piipojenych na digitalni
vystupy.
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K tlacitkiim lze tyto zafizeni ptifadit pres MCP.

1.2.1.13 Generovani pohybu ramene v manuélnim modu

Tlacitka jsou piistupnd v manualnim moédu a umozni pohyb ramene v zavislosti na

zvoleném zpusobu pohybu. [3]

1.2.1.14 Osvétleni panelu

MCP obsahuje osvétlena tlacitka, coz umoziuje snazsi piehled ve zvolenych parametrech,

¢imz se prace s MCP usnadni. [3]

Obr. 11. Body osvétleni[3]

1.3 Kontrolér CS8C

Je to inteligentni Cast robota, jeho soucasti je procesor. Osahuje vSechny aplikace, spousti
je a vykonavé ptikazy. Komunikuje s okolim pomoci riiznych rozhranni(Ethernet, USB,
Sériova linka). Kontrolér je moZné rozsifit o rizné piidavné moduly podle potieby

uzivatele nebo vyroby. [3]
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Obr. 12. Kontrolér CS8C[3]
Popis ¢Casti:
1. Digitaln¢ tizené vykonové zesilovace. Jeden pro kazdou osu.
2. Generuje stejnosmérné napéti pro rychlostni ptevody a RSI desku
3. Generuje stejnosmerné napéti pro komponenty pocitace
4. Zde jsou seskupeny obvody pro ochranu elektroniky
5. Procesor
6. Hlavni vypinac

7. Transformator s ochranou. Muze byt jedno nebo tfifazovy [3]
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2 POPIS CELISTI

Celisti se jako komplet skladaji z ichopné hlavice a jejich kontroléru. Hlavice je typ

ENGB8O0 s kontrolérem MCS 12. [4]

2.1 Popis celisti ENG80

Obr. 13. Celisti[4]

Maximalni hlu¢nost celisti nepfesdhne uroven 70dB.

nasledujici ptehledova tabulka. [4]

Dalsi technicka data udava

Popis Oznaceni
Oznaceni klesti 306 100
Zdvih pro jeden prst 8mm
Maximalni Gchopna sila 400N
Stala achopné sila 400N
Doporucend hmotnost obrobku 2,1kg
Napéajeni pres MCS-12 24V DC
Cas otevieni 0,35s
Cas sevieni 0,35s
Opakovatelna ptesnost v silovém rezimu +0,01mm
Ptesnost polohovani +0,05mm
Maximalni délka prstu 100mm
Hmotnost 0,84kg
Odbér proudu/odbér pii zrychleni 2A/6,5A
Délka kabelu 5m
Rozsah operacni teploty 5°-55°C

Tab. 2. Technicke viastnosti celisti[4]
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Minimalni sila uchopu je piiblizn¢ 170N. VSechny sily maji udanou odchylku £20%.

Nésledujici tabulka udava technické vlastnosti integrovaného motoru Celisti. [4]

Popis ZKkratka Oznaceni
Napéti terminalu UkL 24\
Jmenovity kroutici moment My 0,41Nm
Jmenovity proud In 6,0A
gpiékovy proud lerr 7,0A
Momentova konstanta K 0,069Nm/A
Jmenovita rychlost Un 17000t/min
Maximalni rychlost Umax 22000t/min
Maximalni frekvence Fmax 256,7Hz
Vykonova ztrata pii My Py 9w
Konstanta motoru Kwm 0,IN/W
Napéti na vodicich Uzk 24V
Odpor (faze-faze) R0 1,5Q
Indukénost (faze-faze) L. 1,4mH
Casova konstanta 1€ 0,93ms
Pocet polovych paru 7

Tab. 3. Technické vlastnosti integrovaného motoru[4]

Pozornost je potifeba vénovat moZnosti piehfati motoru. Pokud motor neustale piekracuje

hodnotu 6,5A muze dojit k jeho pfehiati a zniCeni. V elistech je integrovan dekodér

(snimac¢ polohy). Jeho rozméry a zapojeni udava nasledujici obrazek. [4]

TEI_ﬂI.HT
[R21

PRIMARY

ED
TIEETY 1
BLK
1531

|J
[ E

SECOMDARY

Obr. 14. Rozmeéry a zapojeni integrovaného dekodéru[4]
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2.2 Kontrolér MCS-12

Ridici modul MCS-12 je zkonstruovan tak, aby jej bylo mozné vyuzit s ichopnymi
&elistmi riznych druht. Celisti je potfeba ke kontroléru jen spravné piipojit. Poté co je
kontrolér piipojen k &elistem, je Fizen hlavnim systémem (PC, kontrolér CS8C ). Celisti
poté vykonavaji pozadovany mechanicky pohyb. Jejich pozice je neustale monitorovana.
Informace o pozici jsou pak prostfednictvim kontroléru pieposlany do hlavniho
kontrolniho systému. Ovladacimu modulu miZeme definovat rizné parametry napfi. proud,

pozice Celisti, rychlost, akcelerace. [4]

Environmentalni rozhranni

Fo

L

Uchopné éelisti
» | Prabéh procesu

Pohon > Senzory

Y PP |

Externi Fidici jednotka/
komunikaéni rozhranni -

L. T

Mapajeci zdroj

Uzivatelské Fidici rozhranni

Displej Operace

Obr. 15. Schéma rozhranni celisti[4]
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2.2.1 Technické udaje kontroléru MCS-12

Technicke Udaje kontroléru udava nasledujici tabulka.

Popis Oznaceni
Oznaceni kontroléru 307 010
Napajeci napéti fidici logiky 24V DC
Proudovy odbér tidici logiky 0,5A
Jmenovity odebirany proud 12A

Napajeci zdroj 24-48V DC
Hmotnost 0,98kg
Rozhranni Profibus DP (1,5MBaud)

RS-232 (9,600 Baud)

CAN (max. 1MBaud)

MozZnosti ovladani Pl-proudova regulace

Pl-rychlostni regulace

Pl-pozi¢ni regulace

Senzorovy systém Kodéry
Dekodéry

Komunikace Blokova
Sinusova

Tab. 4. Technickeé vlastnosti kontroléru MCS-12[4]

2.2.2 RozloZeni kontroléru

RozloZeni kontroléru znazoriiuje néasledujici obrazek.
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Hlavni svorkovnice

Napajeni kontroléru a motorut SRR
LED indikujici chybu
341111
F ——

- : LED indikujici stav
T —p— pfipraven

LED indikujici pritomnost

Pripojeni CAN napajeciho napéti

Pfipojeni RS-232
Pripojeni profibus DP

Svorkovnice pro dekodér
celisti

Svorkovnice fidicich
vstupt

Obr. 16. RozlozZeni konektorii kontroléru MCS-12[4]

2.2.3 Propojeni kontroléru MCS-12 s kontrolérem CS8C

Jako hlavni komunikaéni rozhranni byla zvolena sériovd komunikace pies RS-232. Na
kontroléru CS8C jsou ptitomny dva sériové porty RS-232 s oznacenim J203 (COM1) a
J201 (COM2). Pro vlastni spojeni je potieba pouze kiiZzeny propojovaci kabel RS-232.
Komunikace probiha na nejzékladné&jsi urovni (bez tfizeni toku dat atd.), proto jsou potieba
pouze 3 zakladni vodice a to RxD, TxD a GND. Vlastni kabel je typu samec (do kontroléru

MCS-12) a samice (do kontroléru CS8C). Zapojeni znazornuje nasledujici obrazek. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 30

Ovladaci
system

Pdjeci strana konektoru

Obr. 17. Spojeni kontroléru pres RS-232[4]

2.3 Komunikacni protokol

Komunikaéni protokol definuje format dat, kterd jsou posildna mezi kontrolérem MCS-12
a nadfazenym systémem (PC, PLC nebo CS8C). Komunikace pro kazdé zminéné rozhrani

se mirné 1i8i v zavislosti na daném rozhranni. Datovy ramec obsahuje vzdy nasledujici.
-délku dat (1byte, specifikuje délku nasledujicich dat)
-ptikaz (1byte, kod daného piikazu)

-data (potfebna data, délka je dana typem ptikazu) [4]

D-Len

Obr. 18. Spolecny datovy ramec[4]

2.3.1 Forméat dat

Data jsou odesilana ve formétu Intel ,little Endian‘‘. Z toho plyne, Ze na prvnim misté
bude nejméné vyznamny byte a na polednim nejvyznamnéjsi byte. [5]
Cislo 49500000 pievedeme do hexadecimalni soustavy tedy 2f34f60. Pro odeslani ve

formatu ,,little Endian‘ by toto ¢islo bylo po bytech zakédovano nasledovné.

Little Endian format - 60 4f 3 02
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2.3.2 Prace s desetinou ¢arkou
Pro zakodovani Cisel s desetinou ¢arkou se zde vyuziva norma IEEE 754. Ta byla vyvinuta
na zalatku osmdesatych let pro préaci s desetinnymi &isly na pocitagich. Cislo je zde

reprezentovano v zakladni presnosti 32 bitt na ¢islo. Rozlozeni bitt je pak nasledovné. [5]

Znaménko + nebo - Exponent Mantisa
1 bit 8 bitl 23 bitd
s e f
Tab. 5. Forméat IEEE 754[5]
Vzorec pro uc¢eni hodnoty ¢isla ma pak tvar:
(=D -2 - (L. F)y,
Ptiklady zakédovani.
Znaménko | Exponent Mantisa
1 bitd 8 bitl 23 bitl

7/4 0 01111111 | 12000000000000000000000
-34.432175 1 10000100 | 00010011011101010001100
-959818 1 10010010 | 11010100101010010100000
+0 0 00000000 | 00000000000000000000000
-0 1 00000000 | 00000000000000000000000

27*%° nebo 1.175*10%
0 00000001 | 00000000000000000000000

Nejmensi kladné cislo

(2-2%)2'%, nebo 3.403*10%
0 11111110 | 1112111122112211121111211
Nejvétsi kladné cislo
Nekonecno 0 111111171 | 11111211711121171231311211711
Neni Cislo (NaN) 0 11111111 Ne vsechny,,0"" nebo ,,1”

Tab. 6. Priklady zakodovani do IEEE 754[5]

2.3.3 Komunikace pres RS-232

Pro komunikaci ptes toto rozhranni se pouziva datovy ramec mirn¢€ upraveny. Tento ramec

je znazornén na nasledujicim obrazku. [5]
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Group/ID D-Len Cmd

Obr. 19. Datovy ramec pro komunikaci pres RS-232 [5]
Group/ID

Tvofti dvoubytovou informaci. Group 1. byte, ktery udava typ zpravy.
0x03 — znaci chybovou zpravu

0x05 — zpréva master to module (slave)

0x07 — zprava module (slave) to master (odpoveéd’ od modulu)

ID 2. byte udavéa adresu modulu. V tovarnim nastaveni je tato adresa 12 tedy 0x0C. [5]

D-Len

Jednobytova informace udavajici délku zpravy. Do délky je zapocitan i kod piikazu tedy

Cmd.

Cmd

Opét jednobytova informace, kterd udava kod piikazu.

Data

Jejich délka se 1i$i podle typu ptikazu. Mize byt i nulova.

CRC

Cyklicky redundantni soucet. Je to hashovaci funkce, ktera se pouziva pro detekci chyb pfi

pienosu ¢i ukladani dat. Zde se vyuziva typ CRC16-IBM. Tedy CRC je dvoubytovy. [5]
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2.3.4 Funkce CRC16

K datovému rdmci se vygeneruje bitova posloupnost, kterd se k ramci pfipoji, tak aby jejich
spojeni bylo beze zbytku délitelné stanovenym ¢islem. [6] Toto ¢islo se nazyva generujici
polynom. Zde se vyuziva CRC16- IBM kde je generujici polynom x**+x™+x?+x° tedy

hodnota 0x8005. [5]
Uvedu priklad jednoduchého vypoétu CRC:
Mame zpravu ur¢enou k odeslani:
11001001
Déale mame generujici polynom:
1101
Vypocet probihd nasledovné:

Vynasobime zpravu 2", kde n je stupeni generujiciho polynomu. Zde to je 3. Tim se nidm
zprava doplni zprava nulami. Poté provedeme déleni a ur¢ime zbytek. Ten pak pii odesilani

ptipojime ke zpravé. [6]

11001001*2°=11001001000

11001001000/1101=10010010 zbytek 010

Vlastni vysledek pro nas neni zajimavy. Zajima néas zbytek.
Po vypoctu pak tedy odesleme posloupnost zprava+zbytek tedy:

11001001010

Tento postup zaru¢i, Ze po piijeti zpravy bude tato beze zbytku dé€litelnd generujicim
polynomem. Pokud dojde k tomu, Ze zbytek nebude nulovy, tak byla zpravy piijata
s chybou. [6]
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2.3.5 Priklad komunikace pres RS-232

Na dalsim obrazku je uveden kratky piiklad komunikace pies toto rozhrani. Ptiklad
ukazuje pouziti piikazu, pfesun na pozici ,,Move to position‘‘. Komunikace probiha s

modulem, ktery ma adresu 1. [4]

Prikaz ,,master to modul"
Pohni se na pozici 10mm

ID iD-len {Cmd i Data : CRC16
0x05 i0x01 (0x05  :0xBO : 0x00 0x0D 0x20 Ox4 1 {0x48  i0x80

Odpoved od modulu.
Pozice dosdahnu za 3,358s. Pohyb zacal.

ID D-Len iCmcI EData CRC16
0x07 i0x01 (0x05  [0xBO i 0xEE OxEE 0x56 0x40 i0x7B | OxE4

Casové zpoidénd odpovéd od modulu.
Pozice dosazena. Jsem na pozici 9,9963mm.

D ‘D-len {Cmd i Data i CRC16
0x07 i0x01 (0x05  |0x94  0xB6 0xF3 Ox1F Ox41 {0XTE  10xD5

Obr. 20. Prikliad komunikace pres RS-232[4]
Na piikladu je patrné, Ze modul po pfijeti pfikazu odpovida okamzité, oznamuje zacatek
pohybu a zaroven odesle vypocteny ¢as konce pohybu. Druha zprava ptichazi opozdéné (po

cca 3,5s) a oznamuje dokonceni pohybu a hlasi svoji pozici.

2.3.6 Variace prikazi Celisti

Celisti jsou schopny zpracovat mnoho riznych typt pohybovych a informaénich nebo

fidicich ptikazi. Vybrané ptikazy budou uvedeny spolu s popisem jejich ¢innosti. [5]
Nekteré pohybové piikazy:

Referenc¢ni pohyb — cCelisti provedou piedem dany referencni pohyb

Pohyb na pozici - zadanou absolutné nebo relativné

Pohyb na pozici ve vymezeném case

Pohyb ve smy¢ce — Celisti se pohybuji cyklicky mezi vychozi a zadanou pozici

Pohyb s danym proudovym zatiZenim — po dosaZzeni pozadovaného proudu se pohyb

prerusi
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Uchop — &elisti uchopi a drzi s danym proudem

Déle je mozné nastavovat pozadované rychlosti, zrychleni, Casy dosazeni, trhnuti,
pozadovany proud. Samoziejmosti jsou piikazy zastaveni nebo ptikazy, které vyvolaji

odeslani informacnich zprav. Také jsou obsazeny sady piikazl pro programovani firmware.

[5]
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3 POPIS ROZHRANNI RS-232

Zde je uveden struény popis tohoto rozhranni. Zafizeni jsou pfipojovana k pocitaciim
pomoci rozhranni. Rozhranni RS-232 se uz na dne$nich pocitacich objevuje méné. Byva
nahrazovano sbérnici USB. Nicméné za pomoci ptevodniku, pfipojeného do USB, mize
byt dostupné na kazdém pocitaci. K propojeni se vyuziva konektora D-Sub 9Pin(samec na
stran¢ pocitae samice na strané zafizeni). Nékdy muze byt i konektor s 25 Piny. Data jsou
u RS-232 prendsena sériové tj. v bitech za sebou. Toto rozhranni se nejcastéji vyuziva
K propojeni pocitate a zafizeni, nékdy i ke komunikaci dvou pocita¢i mezi sebou.

Rozhranni je bipolarni. Pouzivaji se nasledujici urovné. [7]
Uroven +3V az +12V pro stav ON.
Uroven -3V az -12V pro stav OFF.

V mnoha aplikacich se nepracuje se zapornou hladinou, pak tedy urovné jsou +12V pro
stav ON a 0V pro stav OFF. [7]

ON - mezera

/ +12V
L4

OFF - mezera - 12V

Obr. 21. Ukazka signalu RS-232[7]

Zde se vyuziva rozhranni oznaCované jako mini RS-232. Kde se vyuZzivd pouze
ttivodi¢ového zapojeni. Rozhranni pak obsahuje vodi¢e TD (Transmit data), RD (Receive
data), Ground (zem). Signaly RD a TD jsou pak pii komunikaci pifekiiZzeny. Pienasené

urovné signalu jsou srovnavany proti zemi. [7]

Jednotlivé byty jsou pak v komunikaci rozdéleny start a stop bity, kdy stop bit (logicka 1)

oznacuje klidovy stav linky a start bit (logicka 0) oznacuje zacatek odesilani kazdého bytu.
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Data mohou byt doplnéna kontrolni paritou. Komunikac¢ni rychlost musi byt na obou
stranach nastavena stejné. Toto rozhranni se asynchronni, protoze zde neexistuje zadny
vodi€ s fidicim hodinovym signalem.
Vyhody rozhranni:

- jednoduchost

- dostupnost
Nevyhody:

- pouze tfivodicové spojeni

- Cetné moznosti selhani

- minimalni moznost analyzy selhani

- moznost pouze detekce nikoliv korekce datové chyby

- chybi protokol, kdy by se zatizeni dorozumélo s opacnou stranou, zZe neni schopno

se prizpiisobit parametrim pienosu
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4 STAUBLI ROBOTICS STUDIO

Je soubor programui pro tvorbu uzivatelskych aplikaci, jejich ladéni a ovladani robotického

ramene. Je dodavan od vyrobce jako vyvojovy software krobotu. Balik programi

obsahuje:
1. Cell manager
2. VALS3 studio
3. CS8 emulator
4. 3D studio
5. Transfer manager
6. CS8 remote maintenance
7. PLC studio

Z hlediska vytvareni programi je nejdilezitéjsi VAL3 studio, které poskytuje prostredi pro

snadnou tvorbu aplikaci a také transfer manager, ktery umoziuje pienos vytvoren¢ho

programoveého vybaveni z PC do fidici jednotky ramene. [1]

S, Staubli Robotics Studio - Default [s6.4]

File  Tools Language ‘Windows 7

‘ 57;2]5([8[1 EEE ROBOTICS

;

o |
e

Program editing

Cells manager

V= VAL3 Studio is used to create and modify VAL3 applications.
]
et =it « Ergonomic programming

8

+ Syntax checker

I >
CS8 Emulator « On-line help

CS58 Remote
Maintenance

PLC Studio

Obr. 22. Staubli robotics studio
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4.1 VALS3 studio

Umoznuje vlastni programovani v jazyce VAL3. Dokaze provézt kontrolu syntaktickych
chyb v programu. Déle umoznuje vytvaret, editovat a ukladat projekty. Samoziejmosti je

online napovéda. Lze z n&j rychle ptistoupit do transfer manageru. [1]

£z kom1 - Default - VAL3 Studio

File Edit View Tools ‘Window Help

AOEHBE|$DBH)0C 4=2%) 75 % e(5)
: Programs vax ] kom1 - start ] v X
@ Controller - s6.4 2| | Name start Visibility [] Public
=& koml (622 Description | |
B cleah_meSsage Parameters, K Local Yariables ( )
e Q9% (3) JQdX 4 J
) emd_reboot | Name Type By Value I Name Type Size ~
B cre » &
B comm_init
B el _konvelze num v _4
g dechex wys! sting w2 %
“] emergency_stop | =3
A get_config ;prevod sting v _B I
) get_state S
) mov_pos_t_loop a Eheqin 8
) mov_pos_t_r_loo 2 cls() (2)
B move_cur 3 taskCreateSync "cteni”,0.05,overrun,read buffer ()
9 move_arip 4 putln{"Zacinam")
£ move_pos 5 call comn_init ()
E xg:z—zgz—::lm 6 call clean message ()
2] mnve:pns:rel_lo ) //c1s() &
) move_pos_t_rel 8 b cdiack izl
) move_pos_time 3 delsy (2]
t—] el 10 call move_pos (12, 14)
] read_buifer n delay/(s)
) reference 4 12 //call move grip(12,-1)
) reference_hand 1 |13 call move_pos(12,7)
) send_message 14 delay(5)
E ser_target_cur 15 call move_pos(12,0.1)
) set_targer_jerk 16 delay(5)
) set_target_acc 17 //call read buffer()
B set_target_time 18 delay(1)
ﬂ set_target_vel 19 call emergency stop(12)
B stat 20 putln("Konein")
B stop 21 taskKill ("cteni”)
B llanslﬁ) 22 //call read buffer()
23 //io:portSeriall = "ssshishish"
e —N— 24 //cislo=10
Librar..| BProp... | " Data | Aprogr..| |4 e Gl i s i )
Error List vax
[@0Erors || [0 warnings || [(i) 1 Messages | (8) l

] Message Path Line Column
I
!

Loading application 'C:\Documents and Settingshstudent C305-SERVER\D okumenty\Staubli\CS 84D efault\usriusrappikom1 \kom1. pis'

8 Error List | &1 output | B Find Results |

tnt Col1

Obr. 23. VAL3 studio
1. Hlavni menu VALS studia

Umoziuje pomoci rolovacich nabidek piistup k funkcim VAL3 studia
2. Okno pro psani a editaci vlastni aplikace
3. Prehled vstupnich parametrti programu
4. Ptehled lokélnich proménnych programu
5. Panel rychlych ptistupti k funkcim VAL3 studia

6. Prehled zvolené nabidky, rizné nabidky se voli pomoci piepinact (7)
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7. Volba nabidek. Je mozné volit mezi piehledem programii, globalnich dat, moznosti

nebo zvolenych knihoven

4.2 Transfer manager

Umoziuje pienos vytvofeného programového vybaveni z PC do fidici jednotky ramene a

takeé naopak. Vyzaduje, aby kontrolér robota bych zapnuty. Ke spojeni vyuziva ethernet. [1]

Po zadani spravné IP adresy a piihlaSovacich tidaji umozni vyménu dat.

Target Properties @

Connection Comment

P

10.5.17 54 v

User name

| default

Connection password

[ 0K ][ Cancel J

Obr. 24. Transfer manager - prihldseni

Poté je jiz ovladani jednoduché a intuitivni. Leva strana znazorniuje data umisténd v PC a
prava strana data v kontroléru. Po vybéru pozadovanych polozek a stisknuti tlacitka

transfer se uskutecni ptenos dat. Data je mozno pfenaSet obéma sméry
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¥2 Transfer Manager - 10.5.17.64 Q@@

File 2

Details Transfer }
Action

B o= =

[[eviet 1 ~ =[] Controller

[ evicenit ®-[Jio

[ eviceni2 [JLogger
[Jden_oD ®-[JrLc
[[]den_od2010 - [Profiles

[dnes - [JRecorder
[[druha - [[]vAL3 Applications
[[]druha_aplikace # []vALS Templates
[[ekralt

(i
[[Jknihavna_kleste
kom1
[[komunikace
[[iaborators
[[lekee2
[[marta
[Cmereni
[CImereni_z
[CJmm

[[Jmmb
[[InewProjectt
[[newProject2
[[newProject3

[[Jnova

[Cnousa he

Obr. 25. Transfer manager

4.3 Programovaci jazyk VAL3

VAL 3 je vyssi programovaci jazyk navrzeny pro ovladdani robotl stdubli V riiznych
aplikacich. Jazyk VAL3 kombinuje zakladni funkce se standardnimi programovacimi

jazyky. Zamétuje se predevsim na: [8]
- néstroje ovladani robota
- geometrické modelovaci nastroje
- nastroje pro kontrolu vstuptli a vystupti
Instrukce VAL3 studia spadaji do téchto zakladnich kategorii:
- zéakladni prvky jazyka
- zékladni datové typy a proménné
- uzivatelské rozhranni
- ulohy

- knihovny
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- Tfizeni robota
- pozice ramene

- fizeni pohybu [8]

4.3.1 Aplikace

VAL3 aplikace je softwarovy balicek, ktery obsahuje soubor dat a instrukci pro ovladani
robota pfipojené¢ho ke kontroléru. Aplikace VAL3 obsahuje soubor programu (instrukce,
které maji byt provedeny), soubor globalnich proménnych a soubor knihoven, coz je
vlastné soubor instrukei a globalnich proménnych mimo nasi aplikaci. Kdyz aplikace bézi,

muze také obsahovat soubor tloh, které maji byt vykonavany soucasné. [8]

Aplikace VAL3 vzdy obsahuje programy start(), stop(), proménné ramec (typ ramec) a

nastroj (typ nastroj), ktery definuje nastroj upevnény na robotickém rameni.

Aplikace mohou byt naéteny, odstranény, odstartovany nebo zastaveny pomoci MCP. Kdyz
je aplikace spusténa, zacne se vykondvat program start(). Aplikace kon¢i po vykonani
vSech instrukci v tomto programu. Poté se zafne vykonavat program stop(). VSechny
ulohy, které byly vytvofeny knihovnami, jsou zastaveny v obraceném poiadi, neZ byly

spustény. [8]

4.3.2 Programy

Program je sekvence po sobé& jdoucich instrukci jazyka VAL3. Program tvoii soubor
instrukci, soubor vstupnich parametrii a soubor lokédlnich proménny programu. Program
muZe byt vykonavan v riznych €astech aplikace 1 nékolikrat a mize byt volan rekurzivné.
Pocet instrukci programu je omezen pouze velikosti zasobniku sytému. [8]

Program start() je program, ktery je volan na zac¢atku b&hu aplikace. Je vZdy bez vstupnich

parametri. Typicky obsahuje deklaraci proménnych, které se pouziji v aplikaci, deklaraci

vystupt a spusténi uloh. Program start muze byt také volan vicekrat v jedné aplikaci.
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Program stop() je volan, kdyz aplikace konci. Nemiize mit zadné vstupni parametry. Tento
program obsahuje vSe, co je potfebné ke spravnému ukonceni bézici aplikace tzn.

znovuustaveni vystupnich proménnych a ukonceni bézicich tiloh ve spravném poradi. [8]

4.3.3 Datove typy

Vsechny proménné VAL3 maji sviij typ. To umoziiuje okamzité zjisténi chyb programu.

Kontrolou se zjist'uje, zda byl dany typ spravné pouzit. [8]

Zé&kladni datové typy jsou:

-typ bool (typ logicka proménna, mtize nabyvat hodnot true nebo false)
-typ num (typ pro vyjadieni ¢isel)

-typ string (typ pro vyjadieni textovych fetézci)

-typ dio (typ reprezentujici digitalni vstupy a vystupy)

-typ aio (typ reprezentujici analogové vstupy a vystupy)

-typ sio (typ reprezentujici vstupy a vystupy sériové linky nebo ethernetu)

Strukturovane typy jsou:

-typ trsf (kartézské geometrické transformace)
-typ frame (kartézské geometrické ramce)
-typ tool (typ pro nainstalované néstroje)

-typ point (kartézské pozice nastroje)

-typ joint (pozice natoceni robota)

-typ config (nastaveni robota)

-typ desc (pro nastaveni parametrti pohybt robota) [8]
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4.3.4 Priiklad jednoduchého programu

Zde je uveden piiklad jednoduchého programu v jazyce VAL3.

. kom1 - Default - VAL3 Studio

File —Edit View Tools ‘Window Help
ANEGAd 3|8 Gamda > |EEH = 2 3

: Programs vax “] koml - start ]

&P Controller - s6.4 | | Name :start
= @ koml Description
’ a Sl ] A1 X Parameters
B stop e
- Name

begin
putin("Zacinam")
cislo=1
putin("Koncim")
end

0~ O O &= W N -

Obr. 26. Priklad programu

Program start() obsahuje sadu instrukci a 1 lokalni proménnou ,,cislo‘‘. Na za¢atku se
vypise do konzole text ,,Zacinam*‘ poté je do proménné uloZena hodnota 1 a na zavér se

vypise do konzole text ,,Koncim*‘. Poté cela aplikace konci, protoze program stop() je

prazdny, tedy neobsahuje Zadné instrukce.

4.3.5 Knihovnav jazyce VAL3

VALS3 knihovna je vlastné aplikace, kterd obsahuje proménné a programy. Ty mohou byt

dale vyuzity jinou VAL3 aplikaci. Obsah knihovny je identicky s obsahem aplikace

popsané v bodé 4.3.1. [8]

Programy nebo proménné v knihovné mohou byt nastaveny jako vefejné nebo soukromé.

Pouze vefejné programy a proménné pak mohou byt pouzity z vnéjsku knihovny a je
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mozné k nim pfistupovat. K soukromym proménnym nebo programiim miizeme piistoupit
pouze v ramci knihovny. Pfistupem je mysleno u proménnych ¢teni nebo zapis u programit

to je jejich pouziti. [8]

4.3.6 Vybrané instrukce pro préci se sériovou linkou

Typ sio se u VAL3 aplikaci pouziva pro spojeni proménné se sériovou linkou nebo
ethernetem. Typ sio je charakterizovan parametry specifickymi pro uréity typ komunikace,
casovou prodlevou komunikace a koncem typu fetézec. Proménnd musi byt nejdiive

spojena pomoci instrukce s fyzickym vstupem/vystupem, jinak ji neni mozné vyuzivat.

Zde jsou uvedeny vybrané instrukce pro praci se sériovou linkou a na konci tabulky i

instrukce pro préci s binarnimi daty. [8]
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Vybrané instrukce pro praci se sériovou linkou

Prikaz Syntaxe Popis prikazu
SioLink void sioLink(sio& Spoji proménnou
siVariable,sio siSource) ,,siVariable‘* s fyzickym

sériovym vstupem/vystupem
,,siSource‘‘. Funkce nic
nevraci.

ClearBuffer num clearBuffer(sio silnput) | Vyprazdni vstupni
vyrovnavaci pamét’ sérioveé
komunikace. Vrati pocet
vymazanych znaki.

SioGet num sioGet(sio silnput, Precte znak nebo pole znakt
num& nData) ze sériového vstupu
(vyrovnavaci paméti) a ulozi
jej do pole typu num. Vrati
pocet prectenych znaku. Pti
vyprseni ¢asu pro Cteni vrati -

1.
SioSet num sioGet(sio siOutput, Odesle znak nebo pole znakt
num& nData) typu num pfes sériovou linku.

Vraci pocet odeslanych
znaktl. Pokud byl ptekrocen
¢as dany pro odeslani, vraci -

1.
SioCtrl num sioCtrl(sio siChannel, | Nastavi parametry specifické
string nParameter, value) pro kazdou komunikaci.
Priklad:
sioCtrl(io:portSeriall,
“baudrate®, 9600)

Natavi pro sériovy port 1
rychlost pienosu na 9600 bitt

za sekundu.
toBinary num toBinary(num nValue, |Funkce byly navrZeny, aby
num nValueSize, string umoznily vyménu dat mezi
sDataFormat, numé& zafizenimi pfi  komunikaci
nDataByte ) pfes sériovou linku nebo

ethernet. toBinary zakdduje
¢islo do posloupnosti bytl a
fromBinary zase umoZni
posloupnost byt dekodovat.
Zptisob
zakddovani/dekodovani
udava parametr sDataFormat.

fromBinary num fromBinary(num
nDataByte, num nDataSize,
string sDataFormat, numé&
nValue )

Tab. 7. Vybrané funkce pro préaci se sériovou linkou[8]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 48

5 POPIS VYTVORENE KNIHOVNY

Knihovna je vlastné ovlada¢ k uchopnym celistem UG20. Je v ni implementovéana vétSina
ptikazi, které jsou podle manualu (Motion control manual) k dispozici. Knihovna slouzi
jako ovladaci rozhranni mezi robotem a celistmi. Je napsana v jazyce VAL3. To, ze byla
tato aplikace napsana jako knihovna, umozni jeji napojeni na kteroukoliv aplikaci psanou

k robotu. Z toho plyne moznost ovladani Celisti z jakékoliv uzivatelské aplikace.

Knihovna sestava ze dvou oddélenych ¢asti. Uel prvni ¢asti je sprava odesilani zprav.
Jadrem kazdé implementované funkce je naplnéni Ciselného pole, které prestavuje ramec,
odesilany pies sériovou linku. Tento ramec ma svoji danou strukturu, jak bylo zndzornéno
Vv teoretické Casti prace. Obsah ramce se lisi podle dané funkce a jejich vstupnich dat. Na
konci kazdé vystupni funkce je volan program, ktery zajisti odeslani vystupni zpravy.
V tomto programu se kod vétvi podle velikosti ramce urc¢ené¢ho k odeslani. Po uréeni poctu
byti, které se maji odeslat, je cela vystupni zprava piesunuta do pole, které odpovida jeji
presné velikosti, kviili omezeni funkci SioSet. Poté je zprava pomoci této funkce odeslana.
Pii vypoétu mnozstvi byt se vyuziva skuteénosti, Ze pole urcené pro praci s vystupni
zpravou je prednaplnéno hodnotami véts§imi nez 256. Potom vSechny hodnoty, které jsou
mensi neZ hodnota 256, jsou povazovany za ¢ast zpravy. Knihovna proto obsahuje privatni
funkci, ktera je volana na zacatku kazdé implementované funkce. Tato funkce zajiStuje

ptednaplnéni pracovniho pole témito hodnotami.

Druha ¢ast knihovny ma na starost piijem zprdv. Zprava je z modulu cCelisti odesldna
pokazdé jako reakce na ptichozi ptikaz. U pohybovych funkci dojde k odeslani zpravy
hned po pfijmu piikazu a nésledné po jeho dokonceni. Nékteré napt. informacéni zpravy
mohou pfichazet cyklicky. Z ptedchozich informaci je patrné, ze Cteni vstupu tedy musi
probihat neustale. Proto je ¢teci funkce spusténa pfi inicializaci knihovny jako synchronni
uloha. Ta se spousti pokazdé v daném casovém intervalu. Tato uloha nejprve piecte celou
vyrovnavaci pamét’” po jednotlivych pfijatych zpravach. Postupné cteni kazdé zpravy
umoziuje reakci na kazdou z nich. To je provede tak, Ze zprava je ulozena do pole a toto
pole poslouzi jako vstupni parametr funkce, ktera ma za ukol reakci na piislusnou zpravu.
Po ptecteni vSech pfichozich zprav je vyrovnavaci pamét’ vyprazdnéna. V dalSim cyklu

ulohy se toto znova opakuje.
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| Knihovna |
| Odesilani | | Cteni |
Implementovana Funkce precti
funkce vyrovnavaci pamét
Funkce odesli Funkce preloZ
zpravu prichozi zpravu

Obr. 27. Znazorneéni funkce knihovny

5.1 Vybrané prikazy a popis jejich funkce

Zde jsou uvedeny vybrané piikazy implementované v knihovné. Popis jejich syntaxe a
ptiklad pouziti.

5.1.1 Referencni pohyb

Piikaz zajisti vykonani referen¢niho pohybu. Typ referen¢niho pohybu je zvolen

v konfigura¢nich datech. [5]

Syntaxe:

reference(num module_address)

module_address — adresa modulu, ktery ma ptikaz zpracovat
Priklad pouziti:

Ptikaz:

reference(12) — pozaduji vykonani referenéniho pohybu u modulu s adresou 12
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Odpoved:

Pokud byl pohyb uspésny modul odpovi ,,OK*“.

5.1.2 Presun pozici

Piikaz zajisti pfesun na zadanou pozici. Pozice musi byt zadana ve spravném jednotkovém
systému, ktery je pravé zvolen. Piikaz také piihlizi k pravé nastavenému pohybovému

profilu. [5]
Syntaxe:
move_pos(num module_address, num position)
module_address — adresa modulu, ktery ma piikaz zpracovat
position — Zadana pozice Celisti
Priklad pouziti:
Ptikaz:
move_pos(12, 10) — pozaduji vykonani pohybu na pozici 10mm u modulu s adresou 12
Odpovéd:
1. Pozice bude dosazena za 8s.

2. Po ukonceni pohybu — pozice byla dosazena. Jsem na pozici 9,989mm.

5.1.3 Uchop

Ptikaz zajisti, Ze Celisti uchopi pfedmét pozadovanou silou. Znaménko zde znaci smér,
tedy jestli provadime tichop nebo rozevteni. Je potieba si uvédomit, Ze stisknuto bude do té

doby, nez bude pohyb zastaven piikazem ,,STOP‘‘. [5]
Syntaxe:
move_grip(num module_address, num grip_A)

module_address — adresa modulu, ktery ma ptikaz zpracovat
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grip_A — provede se uchop nebo rozevieni s timto proudem, udanym v ampérech
Priklad pouziti:
Prikaz:
move_grip(12, -5) — pozaduji uchopeni s proudem 5A u modulu s adresou 12
Odpoved:

1. ,,OK‘‘ — pohyb zacal

2. Po dosaZeni pozadovaného proudu je odeslana zprava — proud dosazen.

5.1.4 Nastaveni poZadované rychlosti

Ptikaz nastavi do konfigura¢niho profilu danou rychlost, kterou se budou fidit vSechny
pohybové piikazy. Tato rychlost zde bude ulozena, dokud nebude zménéna nebo nedojde

k restartu modulu. [5]

Syntaxe:

set_target_vel(num module_address, num velocity)

module_address — adresa modulu, ktery ma ptikaz zpracovat

position — zadana rychlost pohybu

Priklad pouziti:

Prikaz:

set_target_vel(12, 20) — ulozim pozadovanou rychlost 20mm/s do konfigura¢niho profilu
Odpoved:

,,OK*“ rychlost uloZena.
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5.1.5 Nouzové zastaveni

Cinnost je zastavena nejrychleji, jak je to mozné. Pokud je v modulu nakonfigurovana
brzda, je tato aktivovana. Po zadani piikazu za¢ne modul v cyklech odesilat chybovou
zpravu nouzového zastaveni. Pro pokracovani v Cinnosti je nutno pouzit ptikaz

obeznadmeni s chybou. [5]

Syntaxe:

emergency_stop(num module_address)

module_address — adresa modulu, ktery ma piikaz zpracovat

Priklad pouziti:

Prikaz:

emergency_stop(12) — pozadavek okamzitého zastaveni Celisti s adresou 12
Odpoved:

Chybova hlaska nouzového zastaveni.

5.1.6 Zjisténi konfigurace

Modul odesle informaéni zpravu, ktera obsahuje rizna konfiguraéni data modulu.
Syntaxe:

get_config(num module_address)

module_address — adresa modulu, ktery ma ptikaz zpracovat

Priklad pouziti:

Prikaz:

get_config(12) — zjisti konfiguraci modulu s adresou 12

Odpovéd:

Typ modulu, objednaci &islo, verze firmware, verze protokolu, verze hardware a datum

vytvoreni firmware.
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5.2 Struktura vybranych prikaza

Zde bude uvedena struktura nékterych piikazii a zaroven bude vysvétleno, jak jsou

programy vytvoteny. Ve vybéru budou uvedeny klicové programy knihovny.

5.2.1 Program pro inicializaci knihovny

comm_init (num module_address)

Initialize communication

begin
sioLink(comport, io:portSeriall)
sioCtrl (comport, "mode", "RSZBZ"
sioCtrl (comport, "baudRate", 8600)
si rl (comport, "bits", 8)
Si rl (comport, "stopBits", 1)
sioCtrl (comport, "parity"”, "none")
sioCtrl (comport, "flowControl"”, "none")
sioCtrl (comport, "timeout", 0)
clearBuffer (comport)
busy=true
ready=false
taskCreateSync "cteni",0.05,overrun, read buffer()
putln ("Connection is being es:am_-sbei")

*111,(r~ax4' true)
all cmd ack(module address)
J.e:l-t (1)

Ta
endWhile

call clean message
putln ("Connection

(]
e
m
[

()
iz establist

=nd

Obr. 28. Program pro inicializaci komunikace

V programu jsou nejprve nastaveny parametry komunikace pfes RS-232. Poté je
vyprazdnéna vyrovndvaci pamét cCteni. Pracovni ptiznaky, které vyjadiuji pfipravenost
modulu, jsou nastaveny na vychozi hodnoty. Je spusténa synchronni tloha c¢teni vstupu.
V cyklu ,,while*“ dochazi k navazani komunikace s modulem. Poté, co byla pfijata
odpoveéd’ na prikaz ,,cmd ack‘‘ , dojde K nastaveni pracovnich pfiznakti vné této funkce.
Podminka cyklu je tedy splnéna a komunikace byla navazana. To je uZivateli sdéleno

vypisem v konzole.

Funkce je volana s parametrem inicializovaného modulu a nema zadné lokalni proménné.
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5.2.2 Program pro vypocet CRC16

crc16 (num &msg, num length, num &crc)
Vypocet CRCLE

num i

num pomlength
num temp

num templ

num temp2

num tempd
string wvysl[4]

begin

pomlength=0

if length==0
for i=0 to size(msg)-1l step 1
if msgl[i]<23G
pomlength=pomlength+l
else
endIlf
endFor
else
pomlength=length
endIf

JS/Vlastni uréeni CRCI1E

r i=0 to (pomlength-1) step 1
templ=kind (crc, 255

templ=bind (msg[i], 255)
tempd=bXor (templ, tempd)
crc=bXor (temp, thl[temp3])
endFor
end

Obr. 29. Program pro vypocet CRC16

Program uré¢i hodnotu CRC16-IBM vypoétenou ze zpravy ,,msg‘‘ a vysledek je ulozen do
proménné ,,crc‘‘. Pokud je zadana i délka zpravy, pocita se s delkou zadanou. Pokud je ale
délka zpravy rovna 0, pak se ur¢i v pocatecnim cyklu ,,for*‘. Opét se vyuziva skutecnosti,
ze pracovni pole je pfedem naplnéno ¢iselnymi hodnotami vétsimi nez 256. V tomto
ptipadé¢ byl zvolen algoritmus vypoctu CRC s tabulkou pfedem vygenerovanych hodnot,
ktera je globalni proménou. Algoritmus vypoctu je pak pevné dan. Po uréeni CRC16
pomoci logickych operaci a hodnot v tabulce je toto ulozeno do proménné ,,crc*‘. Pomoci

postupného dé€leni pak z této hodnoty snadno ur¢ime vysledné dva byty CRC16.
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5.2.3 Program pro ¢teni vstupu

read buffer ()

Eead data from buffer

num i

num input[100]
num j

num pole data[Z0]
num poml

num pom2

string prevod|[4]

begin
while (true)
poml=0
pom2=0
bo:l=sicGet{:oxport;inpu:}
if poml!=0
while (poml>poml)
call deciZhex (input [poml],prevod)
put (prewvod)
pomZ=pomZ+1
put ::II “:I
call decZhex (input [poml],prevod
put (prewvod)
pomZ=pom2+1
put ::II “:I

U

for i=input[pom2]+2 to 0 step -1

pole datal[j]l=impu
call decZhex(inpu
put (prevod
put (" ")
pomZ=poma+1

1=3+1

t [pom]
t[poml], prevod)

endiWhile
clearBuffer (comport)
endIf
endiWhile
end

Obr. 30. Program pro cteni vstupu
Cely program je uzavien v nekonecném cyklu, protoze se pii pouziti spousti jako
synchronni tloha. Nejprve jsou inicializovany hodnoty pomocnych proménnych, poté je
precten vstup. Pokud nebyla nactena data, program nevykona nic. Pfi nacteni dat se tyto

zpravy vypisuji do konzole (¢isla jsou pfevedena do hexadecimalniho tvaru pomoci
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programu ,,dec2hex‘‘) a zaroven v cyklu ,,for** se naplni pole ptichozimi daty vzdy jedné

ptichozi zpravy. Toto pole je pak pfedano ve funkci ,,translate‘*, kterd umozni podle typu

zpravy prislusné reagovat. Program pteklada a vypisuje zpravy do bodu neZ jsou vSechny

byty zpravy zpracovany.

5.2.4 Program pro odeslani zpravy

send _message (num &out_mess)

Sends message over serial port.

num i

num length
num polell[10]
num polell[11]
num poleb[g]

begin
length=0

for i=0 to size{out mess)-1 step 1
if ou:_mess[i]{fii
length=length+1
zlze=
endIf
endFor
switch length
case &
for i=0 to length-1 step 1
poleg[i]=out mess[i]
endFor
sicSet (comport,polet)
break
cazes 10
for i=0 to length-1 step 1
polell[i]=out mess[i]
endFor

break
case 11
for i=0 to length-1 step 1
polell[i]l=out_mess[i]
endFor
sicSet (comport,polsll)
break
default
putln ("Wekonzistentni zprawva™)
break
endSwitch
delay(0.1)
end

Obr. 31. Program pro odeslani zpravy
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Program zajisti odeslani zpravy pies sériovou linku. Pole definovana jako lokalni
proménné maji délku typickych zprav, protoze funkci ,,sioSet* musi byt piedana pole

s piesnou délkou zpravy. Funkce totiz odesle vzdy pole celé a nedokaze rozlisit, které byty
uz nejsou obsahem zpravy. Na zacatku se tedy uréi délka zpravy s vyuzitim skute¢nosti, ze
pracovni pole je pfedem naplnéno ¢iselnymi hodnotami vét§imi nez 256. Poté je pomoci
ptepinace program rozvétven podle délky zpravy. Zde je pak zpréva piesunuta do

odpovidajiciho pole a odeslana pomoci funkce ,,sioSet‘*.

5.2.5 Program vybrané vystupni funkce

move_pos (num module_address, num position_mm)

Mowve to a defined position

num i

num konverze[£]
num poml

num pom?

begin
call clean messagel()
message [0]=3
messade [11=module address

message [2]=5
message [3]=176
toBinary (position mm, size (position mm),"4.01", konverze)
for i=0 to 3 step 1
message [4+1i] =konverze[i]
endFor
fferelé

call crelée(message,l,cre)
poml=roundDown (cxrc/25E)
pomZ=crc- { (roundDown (crc/256) ) *256)
message [ 8] =pom2
message [ 9] =poml
busy=true
call send message (message)

end

Obr. 32. Ukazkovy program vystupni funkce
Nejprve se ,,vyc€isti‘‘ pracovni pole vystupni zpravy. V tomto ptipadé to znamena, Ze je
predem naplnéno ¢iselnymi hodnotami vétSimi nez 256. Na dalSich fadcich je v tomto poli
sestavena zprava odpovidajici funkci ,,pfesun na pozici‘‘. Tedy prvni byte ma hodnotu 5

,coz oznacuje zpravu od fidiciho systému pro podfadny. Druhy byte obsahuje adresu
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modulu. Tteti byte udava délku dat sectenou s instrukci piikazu. Zde tedy jeden byte pro
oznaceni piikazu a dalsi Ctyfi byty pro pozici zakédovanou do IEEE 754 jednoduché
presnosti s desetinou &arkou ve formatu ,,little endian‘‘. Ctvrty byte je kod piikazu v tomto
ptipad¢ 176 (oznacuje piikaz ptesun na pozici). Dal$i ¢tyfi byty jsou tedy zakddovana
pozice v milimetrech. K zakddovani byla vyuzita funkce, kterou poskytuje jazyk VAL3
,,toBinary‘‘. A posledni dva byty tedy ,,message[8] a amessage[9]‘ jsou CRC16 celé
zpravy. Hodnotu je pomoci postupného déleni tieba rozdélit do dvou bytii a jesté zaménit
jejich pozici (formét , little endian‘‘). To je provedeno na fadcich, kde pracujeme

S pomocnymi proménnymi ,,poml a pom2°‘. Do zpravy pak uklddame v opa¢ném potadi
jak je patrné z obrazku, ,,pom2‘‘ do ,,message[8]‘‘ a ,,pom1‘‘ do ,,message[9]”’. Takto

naplnéna zprava je pak predana funkci, kterd zajisti jeji odeslani.
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6 UKAZKOVY PROGRAM S VYUZITIM KNIHOVNY

Zde je uveden piiklad aplikace s vyuzitim knihovny k ¢elistem UG20. Ptiklad byl zvolen
tak, aby pfedstavoval situaci uchopeni predmétu. Tedy nejdiive musi dojit k rozevieni
Celisti, poté se robot presune na spravné misto, pfedmét se uchopi a nakonec se robot
pfesune s uchopenym pfedmétem na jiné misto. U aplikace musi byt samoziejmé ptidana
knihovna pro ovladani Eelisti mezi pouzitymi knihovnami. Po zavedeni systému musime

kontrolér robota a kontrolér ¢elisti spojit kabelem RS-232.

Tool
Public Name Father
Flange
Joint (Rx)
Public Name Public Name
j1 j2
start () stop ()
begin begin
cls() call ugZl:emergency 3top(lZ)
call ugil:comm init{l2) call ugZ0:kill ctenif()
if (ug2l:ready==true) resetMoticon ()
cell ugid:move_pos(12,14) =nd
da

until {(ug20:buay!=true)
move] (11, flange, mlomSpeed)
waitEndMowe ()

do
until {(iaSettled()==true)
call ugZd:move pos(lZ,1)
da

until {ug20:buay!=true)
move] (J2, flange, mNocmSpeesd)
wailtEndMove ()
da
until {(iaSettled()==true)
endIf
=nd

Obr. 33. Ukazkové aplikace s vyuzitim knihovny

Z obrazku je patrné, ze jako nastroj je pouzita standardni pfiruba a také zde méame
definovany dvé polohy robota. Pro jednoduchost pfikladu nebyl nadefinovan novy nastroj

&elisti. Celisti jsou ale k robotu p¥ipojeny.

Na zacatku aplikace je vymazan veskery vypis na uzivatelské konzole. Dale je zavolan
program, ktery zajisti inicializaci knihovny. O UspéSném nebo nelspéSném spojeni jsme
informovani v konzole. Dalsi podminka zajisti, Ze pokud nebyla navazana komunikace,

program uvnitf podminky nebude proveden. Dale se rozeviou celisti na Sitku 14mm a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 60

pockéd se tak dlouho, dokud provadéni neskonci. To je zajisténo cyklem ,,do...until*‘.
Robot se poté piesune do bodu ,,jl1°‘ se standardnim nastrojem a nominalni rychlosti.
Program nebude pokracovat, dokud robot nedokonc¢i pohyb na soufadnice daného bodu. To
je opét zajisténo cyklem. Poté se Celisti seviou a opét se ¢eka na dokonceni pohybu. Robot
se pak pfesune na pozici ,,j2°‘. V programu stop() jsou zastaveny Celisti a ukon¢ena uloha

¢teni vstupu. Tim program bezchybné skonci.

Rozdil mezi funkcemi isSettled() a waitEndMove() spociva v tom, ze prvni funkce vraci
»true®‘, pokud je robot stabilizovany ve své cilové pozici. Na rozdil od druhé, kterd ¢eka,
jen dokud se pozice odeslana do jednotky motoru shoduje s cilovou (haposledy zadanou)
pozici.

Proménné knihovny ,,ready‘‘ a ,,busy‘‘ jsou informativni ptfiznaky. Pfiznak ,,ready‘‘ je
,.true‘* pokud bylo navazano spojeni a s ¢elistmi je mozné komunikovat. Druhy ptiznak je

,true‘ pokud jsou ¢elisti v pohybu, kdyz jsou v klidu ptiznak nabyva hodnoty ,,false‘* .
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ZAVER
Prace se zabyva zejména pramyslovym robotem Stdubli Unimation TX40 a nastrojem,

ktery je knému pfipojen konkrétné¢ tchopnymi celistmi UG20. Popisuje robota a

vysvétluje jak jej ovladat. Obeznamuje ¢tenafe s problematikou komunikace s ¢elistmi.

V teoretické ¢asti prace byl popsan robot a jeho fidici jednotka a byly uvedeny zaklady jeho
ovladani pfes MCP. V préci byly také podrobné popsany celisti, uvedeny jejich technicke
vlastnosti. Pomérné podrobné byl také popsan zptisob komunikace s Celistmi. Také byla
probrana problematika komunikace pfes rozhranni RS-232. Hlavni funkce knihovny byly

znézornény také pomoci ukazkovych piikladu.

V praktické casti byl podrobné uveden popis vytvorené knihovny. Bylo znazornéno, jak
knihovna pracuje. Tato ¢ast také obsahuje popis jednotlivych piikazl, konkrétné jejich
syntaxe a vysvétluje reakce cCelisti na vybrané piikazy. Byly popsany i klicové funkce
knihovny a na ukazkové aplikaci byla zndzornéna funkce knihovny.

Préce rozsifuje znalosti Ctenafe v problematice prumyslovych robott, jejich néstroju a také

zpusobu komunikace s nimi. Slouzi také jako manudl k vytvofené knihovné a vysvétluje,

jak se s ni musi pracovat.
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ZAVER V ANGLICTINE

The bachelor thesis focus on description and explanation of the control of the industrial
robot Staubli Unimation TX40 mainly its component — the grasping end-effector UG20,

and the possibilities of communication with it.

The theoretical part of thesis is about the robot and its control unit and the introduction of
its managing by MCP. The grasping end-effector were described with its technical
attributes and possibilities of communication with them and communication by interface

RS-232. The main functions of the library are showed by examples.

The practical part of thesis describes the establishment of the library and the way it works.
This part also includes a description of each command, namely their syntax and explains
the reaction of grasping end-effector on selected commands. The main functions of the

library were described and showed in sample application.

This work should extend the reader’s knowledge of the problematics of the industrial
robots, their components and the possibilities of communication with them. It could be also

used as a manual for the established library and explain how to work with it.
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SEZNAM PRILOH
Pl Vystup VALS3 studia — obsah knihovny
Pl Vystup VALS studia — ukdzkova aplikace

PIll.  CD-ROM - seznam vSech piikazli implementovanych v knihovné, jejich popis a

Vypis



PRILOHA P I: VYSTUP VAL3 STUDIA - OBSAH KNIHOVNY

Project properties

Parameters version:sc.4, unit:millimeter, stackSize:5000

clean message.pgx
cmd ack.pgx

cmd reboot.pgx
cmd_stop.pgx

comm init.pgx
crole. pox
decZhex.pgx
emergency stop.pgx
ge:_c:nfia.pgx

get state.pgx
x:v:pcs_t_lﬂap.pgx
mov_pos t r loo.pgx
move Cur.pgx

move grip.pgx

move pos.pgx

move pos loop.pgx
Program Files move pos rel.pgx
move pos rel lo.pgx

move pos t rel.pgx
move pos time.pgx
move vel.pgx

read buffer.pgx
reference.pgx
reference hand.pgx
send messages.pgx
ser target curr.pgx
set_targer jerk.pgx
set_target acc.pgx
set _target times.pgx
set_target wvel.pgx
start.pgx
stop.pgx
translate.

[ |::|1
L
F

Data Files koml.dtx

Librairies io:io




Tool

Public Name Father
flange
Frame
Public Name Father
world
MDesc
Public Name Public Name
| mNomSpeed
Bool
Public Name Public Name
| | overrun | | ready
| | busy
Num
Public Name Public Name
cro message [20]
tbl [256]
String
Public Name Public Name
sbirka [50]
Sio
Public Name Public Name

comport




PRILOHA PII: VYSTUP VAL3 STUDIA - UKAZKOVA APLIKACE

call ug20:comm init({l2)

if (ug2l:ready==true)
cell ugid:move pos(lZ,14)
do
until {ug20:busy!=true)
move]j (j1, flange, micmSpeed)
waltEndMove ()

dao
until {(isSettled()==true)
cell ugid:move pos(12,1)
do

until {ug20:busy!=true)
move]j (j2, flange, micmSpeed)
waltEndMove ()
do
until (isSettled()==true)
endIf
end

Project properties
Farametars wersion:s46.5.1, wnit:millimeter, stackSize:5000
Program Files :Ei;tpgix
Data Files zkouskaknihovny.dtx
- - ioc:ic
Librairies 1g20: koml
Tool
Public Name Father
flange
Frame
FPublic Name Father
world
Joint (Rx)
Public Name Public Name
J1 j2
MDesc
FPublic Name Public Name
[ | miomSpeed
Num
Public Name Public Name
kom
start () stop ()
begin begin
cl=() call ugZl:emergency 3top(lZ)

call ug20:kill cteni()
resetMotion ()
end
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