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ANOTACE

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit zptisob vytvoreni trajektorie pro robota pouzivaného
pro tlakové myti obrobku béhem jeho vyrobniho procesu. Tato trajektorie ma byt nastavena v
3D CAD softwaru Autodesk Inventor. Zadanim je navrhnout zpisob exportu bodl trajektorie
z vykresu a nasledné ji importovat do prostfedi Staubli Robotics Suite jako pohyb robotického
ramene. K tomu byla pouZzita aplikace s nazvem ,,AItoSRS*, kterd byla vyvinuta specidlné pro
tento ucel.

Klicova slova: Staubli, SRS, Autodesk Inventor, planovani trajektorie, roboticky manipulator

ANNOTATION

The main objective of this thesis was to create a way of setting trajectory for a robot
manipulator used for pressure washing of a workpiece during its manufacturing process. This
trajectory is to be set in 3D CAD software Autodesk Inventor. The assignment is to design a way
of exporting the trajectory points from the drawing and then import it to Staubli Robotics Suite
environment as a motion of the robotic arm. This was done with the use of application called
L AIltoSRS* which was developed specifically for this reason.

Key words: Stiubli, SRS, Autodesk Inventor, trajectory planning, robotic manipulator



ZADANI

. Seznamte se s moznostmi programovani pramyslového robotu Stdubli — vyuzijte simula¢ni
prostredi ,,Stdubli Robotics Suite* (SRS).

. Seznamte se s prostfedim vybraného CAD systému a modelujte zvoleny obrobek pro
testovani planovace trajektorie pohybu.

. Navrhnéte postup pro nakresleni pozadované trajektorie robotu s ohledem na obrobek a
pozadovanou zvolenou aplikaci (napf. ostfik obrobku v primyslovych mycich link4ch).

. Navrhnéte postup pro export zdjmovych bodli pohybové trajektorie.

. Exportované body trajektorie vyuZijte pro naplanovani pohybu robotu v prostiedi SRS a
pohyb robotu simulujte.

. Diskutujte vysledky a dal$i moZnosti prace.

ASSIGNMENT

. Get familiar with the programming possibilities of Staubli - an industrial robot using the
,.Stabli Robotics Suite (SRS) simulation environment.

. Get familiar with the environment of the selected CAD system and model the selected
workpiece to test the motion trajectory planner.

. Design a procedure to draw the required robot trajectory with respect to the workpiece
and the required selected application (e.g. spraying of the workpiece in industrial washing
lines).

. Design a procedure to export the points of interest of the motion trajectory.

. Use the exported trajectory points to plan the robot motion in the SRS environment and
simulate the robot motion.

. Discuss the results and other work options.



Obsah

I_Gvod

IR

Historie prumyslovych robotu a automatizace| . . . . . ... .. .. ... ...

2 Autodesk Inventor|

2.1 Prvnispusténi| . . . . . . . . .. ..
2.2 Navrhlogal . .. .. .. .. . .
[2.3  Vytvoreni potrebnych soucasti] . . . . . ... ... ... ... .........
2.3.1 Zkusebnikrychle| . . . . . .. ... o
232 Kuzelproexport| . . . . . .. . .. .. .. ...
2.3.3 Kouleproexport . . .. ... ... ... ...

3 Zakresleni trajektorie a jeji export]

(3.1 Zakresleni trajektorie] . . . . . . ... Lo
(3.2 Export zayjmovychboduf. . . . . . . . ... ..o
[3.2.1 Algoritmus makral . . . .. ... ... oo
322 Ukazkakodumakral . . ... ... ... ... ... ... ...
B23 Komentafekédul . . .. .. ... ... ...
[3.2.4  Souhrn pravidel pro spusténi makra] . . . . . ... ... ... ... ..
4 AltoSRS|
4.1 Predstaveni aplikace|. . . . . . . .. ... ... oo
4.2 Popis uzivatelskéhorozhrani| . . . . . . ... oo 0o o000
4.2.1 Generovany kod . .. ... ... oo oo
4.3 Algoritmus kodu apikace AItoSRS| . . . . .. ... ... .o 0000
4.4 VypoCetuhlurotace|. . . . . . . .. . ... ... ... ...

12

12

13

13

14

19

19

21

21

25

26

27

28

28

29



[5.1 Prvnispusténi| . . . . . . . . . . . .. .. 39
[5.2  Funkce prostredi SRS|. . . . . . . . ... .. 41
[5.3 Zakladnidatové typy| . . . . . . . . ... 43
[5.4 Konfigurace kloubt . . . . . ... ... L o 45
[5.4.1 Konfiguraceramene| . . ... ... ... ... ... ... ..... 45
[5.4.2  Konfigurace lokte|. . . . . . .. ... oo 46
[5.4.3  Konfigurace zapésti|. . . . . . . ... ... 46

[5.5 Pohybové prikazy| . . . . ... 47
5.6 Sezndmeni se simulaénim ovladademl|. . . . . . .. ... ... ... ... 48
[5.6.1 Spusténi aplikace VAL3| . . . . ... .. ... ... 0. 49

[5.7 Konkrétni konfigurace SRS| . . . . ... ... oo oo o 50
071  Umisténiobrobkul. . . . . . . ... ... 50
[5.7.2  Vytvoreni nové soustavy (frame){ . . . . . . . .. .. ... ... .... 50
[5.7.3  Definovani promennychl . . . ... ... ... ... ... ... 51

[5.7.4  Nastaveni bezpecné zony| . . . . . . . . .. ... ..., 52

[.8 Validace vypoCtu| . . . . . . . . . .. 54
6 Zaver 55



1 Uvod

Obsahem této bakalarské prace bylo predevsim vymyslet zptisob, jak v prostfedi aplikace Auto-
desk Inventor (Al) nakreslit poZadovanou trajektorii pro ostfik obrobku v priimyslovych mycich
linkach a navrhnout, jak jednotlivé zajmové body trajektorie z této aplikace exportovat. Exporto-
vané zajmové body poté vyuZit k naplanovani pohybu robotu v prostiedi SRS (Staubli Robotics
Suite) a pohyb simulovat. Simula¢ni prostfedi SRS je aplikace pro spravu robotil znacky Staubli
ve které miizeme kromé zdkladniho i pokrocilejsiho nastaveni robotd, navrhnout i rizné trajek-
torie s ohledem na dany obrobek, ktery 1ze do simulac¢niho prostfedi nahrat a nasledné zobrazit
ve 3D zobrazeni. Bakalarskd priace tedy zahrnuje jak seznameni s aplikaci Autodesk Inventor,
simulac¢nim prostiedim SRS a samoziejmé 1 s feSenim prevodu dat z jedné aplikace do druhé.

K ¢emu je viibec navrhnuti takového datového postprocesu pro programovani robotti pomoci
zadané trajektorie v CAD néstroji dobré? Hlavni diivod a predevs§im i vyhoda je uSetieni Casu
programatorovi pfi planovani trajektorie pohybu téchto priimyslovych robotl. Ve vét$ing firem
v Ceské republice, které maji pramyslové roboty n&jakym zptsobem zahrnuté do chodu vyroby
danych komponentt jsou totiZ lidé pro praci s roboty proskolovani predevsim pro ndvrh trajektorie
pouze piimo z bezprostredni vzdilenosti u robota. Znamena to, Ze operator vytvari program pro
projeti trajektorie pfimo pomoci controlleru ovladajici robot, kdy si s robotem vZdy najede do
pozice ve které napiiklad chce, aby néco uchopil, pozici uloZi a takto projde celou trajektorii,
¢imz vytvori program. Takovyto operator umi nastavit trajektorii a odzkouset projeti tak, aby
nedochazelo ke kolizi s obrobkem nebo k najeti do bezpecné z6ny. Zaroven ale tento operator
nemd vibec ponéti o tom, jaké hodnoty jsou timto zplisobem planovani trajektorie do robota
ukladany. Tento zptisob je samoziejmé v pofadku, ale zabere pomérné dost Casu tyto body vSechny
projet, ulozit je a jeSté odzkouSet napldnovany pohyb. Problém poté miiZze nastat naptiklad,
kdyZz operéator nebude mit k dispozici obrobek, ale pouze souradnice a natoceni jednotlivych
zajmovych bodi trajektorie. Dalsi problém mitiZe nastat, kdyz se bude od robota ocekavat néjaka
veétsi presnost, napiiklad pajeni soucdstek na desce plosnych spojti (PCB). V tomto piipadé ne
jenom Ze by Clovék stravil spoustu ¢asu ukladdanim poloh vSech bodd, ale asi by to nedokazal ani
tak pfesné, jak bychom si u takového péjeni predstavovali.

Pravé ted se dostdvame k plivodni otdzce, pro¢ je dobé navrhnout datovy postproces pro
planovani trajektorie robotd pomoci zadané trajektorie v CAD ndstroji. Pojd me si to tedy vysvétlit
na nasledujicim prikladu. Mame firmu ktera vyrabi dily do prfevodovky a zaméstndvame jednoho
zameéstnance, ktery ndm pravé tyto dily navrhuje a modeluje naptiklad v jizZ zminéné aplikaci
Autodesk Inventor. Tento zaméstnanec vytvori 3D model a podle tohoto modelu se spusti sériova
vyroba. JelikoZ kazdy vyrobeny kus je znecistény od Spon a ma spoustu dér pod riznymi dhly, tak
nestaci pouzit k myti klasickou priimyslovou mycku, ale pouZijeme primyslového robota, ktery
je opatien tryskou na koncovém efektoru a prostitkdva vzdy kazdou diru zvlast pod pfesnym
uhlem, aby bylo Cisténi co nejvice uspésné. Abychom mohli takového robota rozpohybovat,
potfebujeme nékoho, kdo ndm naplanuje trajektorii pohybu. V nasi firmé opét zaméstnavame
pouze operatora se zakladnim Skolenim, ktery bude planovat trajektorii pomoci uklddani jednot-
livych bodii pomoci pohybu robotem a stravi s tim pomérné dost Casu. Pro¢ tedy rovnou nevyuZit
toho, Ze zaméstnavame Clovéka, ktery ndim modeluje vyrobky v CAD ndstroji a zna soufadnice



jednotlivych dér a dokonce i jejich thly. Z modelu obrobku vychézi veSkeré informace které
potfebujeme pro napldnovani trajektorie Cisténi a jiz staci pouze vymyslet zpisob, aby ten stejny
Clovék ktery ndm vytvoril model, rovnou zakreslil i trajektorii pro robota. Musime jiz tedy pouze
vymyslet zpisob, jak trajektorii z Inventoru exportovat, navrhnout pfepocet souradnic zdjmovych
bodt do souradnicového systému robota a vypocitat jednotlivé postupné rotace Rx, Ry, Rz, které
jsou potiebné pro spravné natoceni koncového efektoru robotu. Na zdvér staci vymyslet kod,
ktery tyto body bude poté automaticky projizdét. Kdyz poté nau¢ime naseho CAD designéra
vlozit vystupni data do SRS, aby umél zkontrolovat zda nedochdzi ke kolizi a aby to poté umél
vSe nahrat do redlného robota. USetifime jak celkovy Cas planovani celé trajektorie, tak i za pla-
ceni dalSiho Cloveka, ktery by planoval trajektorii ruéné a predevs§im touto zménou dosdhneme
zvySeni kvality CiSténi, protoZe robot bude znat presné body a uhly jednotlivych dér.

Presné toto feseni jsme navrhli v rdmci této bakalarské prace, kdy mame vymysleny zptisob
zakresleni trajektorie v Inventoru, madme vytvorené makro pro export soufadnic zdjmovych boda
trajektorie a vytvorili jsme aplikaci Autodesk Inventor to Staubli Robotics Suite (AItoSRS), ktera
slouzi pravé pro prepocet dat zvolené trajektorie v aplikaci Autodesk Inventor pfedepsanym
zptisobem do Staubli Robotics Suite a rovnou ndm vytvoii i program, ktery je po zkopirovani do

SRS funkéni.

Obrazek 1: Ukazka cisténi primyslovym robotem



1.1 Historie prumyslovych roboti a automatizace

Robot je stroj, schopny automaticky provadét slozité série Cinnosti. Slovo ,,robot* se poprvé
objevilo v tisku ve hie Karla Capka R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), napsané v roce 1920
a poprvé uvedené v roce 1921 pfi premiéfe jiz zminéné hry v prazském Néarodnim divadle [9].
Slovo pochdzi z Ceského slova robota, coZ znamena ,,nucend prace* a vymyslel ho bratr Karla
Capka, ktery se jmenoval Josef Capek. Pramyslové roboty se hojn& vyuZivaji v automatizované
vyrobé, kde Setii{ pracovni silu, ale také v nejriiznéjSich aplikacich, jako je svafovani a montaz,
manipulace, baleni a rizné dalsi aplikace. Prvni priimyslovy robot byl instalovdn spolecnosti
General Motors (GM) v roce 1961, aby zvedal horké kusy kovu ze stroje na tlakové liti. Tento
robot Unimate (na obrdzku [2)), jak se jmenoval, byl vyvinut Georgem Devolem a Josephem
F. Engelbergerem, zakladateli robotické spole¢nosti Unimation [7]. N&kolik let po instalaci
prvniho robota se spolecnost GM stala nejautomatizovanéjsi automobilkou na svété a zpisobila
tak revoluci v automobilovém primyslu.

Obrazek 2: Prvni primyslovy robot UNIMATE

V 60.a70. letech 20. stoleti se objevily pokrocilejsi robotické paze, které jiz vyuzivaly kamery
nebo senzory. NavrZenim robota Shakey v roce 1966 jsme navic dosahli dal$iho dileZitého
milniku v robotice a to predevSim pro vyvoj mobilni robotiky a diky tomu se soubéZné objevily
také i prvni mobilni priimyslové roboty [8]. Hlavni rozdil mezi stacionarnim a mobilnim robotem
je v pohybu a v prostorové orientaci. Staciondrni roboty jsou ukotveny a jejich poloha zakladny
se tedy neméni.



Vétsina robotd, kterd se pouziva v primyslu jsou staciondrnimi roboty neboli manipuldtory
a maji za ukol napfiklad montovdni, svareni, lakovani nebo vizudlni kontrolu pomoci kamer.
Mobilni roboty jsou vétSinou mensi a obratnéjsi neZ pramyslové stacionarni roboty a pouZivaji
se Casto v nebezpecnych prostiredich, napfiklad pii zneSkodnovani bomb, a mohou byt vybaveny
senzory a kamerami, které shromazd uji informace o jejich okoli. Hlavni rozdéleni téchto robotd
je podle ovladéani a to na autonomni a dalkové ovladané [11]. Autonomni roboti se pouZivaji
vétSinou v logistice, kdy napiiklad jezdi po vyrobni hale, kontroluji dostupnost materidlu na
jednotlivych vyrobnich linkdch a v ptfipadé, Ze zjisti nedostupnost, pfivezou novy materidl ze
skladu. S roboty na dalkové ovladani se pak miZeme setkat naptiklad pfi kontrole t€snosti potrubi
¢i prizkumu motského dna.

S roboty pfimo souvisi i pojem automatizace. Automatizace je proces, pomoci kterého se
mohou provadét opakované tkoly bez lidského zasahu. MiiZe byt provedena na zakladé fady
faktort, jako je Cas, poradi, poCet nebo podminka a je pouZivana naptiklad k fizeni vyroby, logis-
tiky, finan¢nich transakci nebo jinych procesi. Lidé se Casto obavaji, Ze jim automatizace sebere
praci, ale to je pouze iluze. Ve skute¢nosti automatizace pomaha lidem vykondvat praci rychleji,
efektivnéji a vytvoii spoustu novych pracovnich prileZitosti jako je tdrzba strojti, programovani
a lean management.

Mezi vyhody automatizace pak patii:

» ZvySeni efektivity - prace se opakuje stejnym zplisobem kazdy den a cyklus miiZze béZet
nepretrzité s vyjimkou Casu pro potfebné opravy a udrzby. Setii silu zaméstnancim a
vyrabime rychleji.

» Zvyseni kvality - vZdy odvedena stejna uroven prace.

* SniZeni ndkladl - je potfeba méné pracovnich hodin a firma tak uSetfi penize, které by
jinak platila zaméstnanctim.

» ZvySeni bezpecnosti - zaméstnanci jsou vystaveni méné nebezpeci (napf.prace s tézZkymi
kusy nebo pfi vysoké teploté)

* ZvySeni spolehlivosti - je méné pravdépodobné, Ze dojde k chybam, protoZe pracovni
kroky jsou presné definovdny a na stroj neplisobi Zadny stres ani tnava jako na bézZné
zaméstnance.

Automatizace se objevuje jiz od pocatki civilizace. Prvni zaznamenané pouZziti automatizace
mélo podobu mechanickych zafizeni, ktera slouZila k automatizaci jednoduchych tikont [1]]. Tato
zafizeni byla pivodné pohdnéna vodou nebo vétrem, ale pozdéji byla pohdnéna parnimi stroji.
Jedny z prvnich zndmych ndznaka automatice pochazely od vynalezce Héréna Alexandrijského a
jednalo se napriklad o vrata chramu, které se samy oteviraly v zavislosti na zapaleném obfadnim
ohni [1][2][4]. Vyuzivala se zde znalost teplotni roztaznosti vzduchu a tlaku vyvijeného na
kapalinu [2].



Stejny vyndlezce také ve svych spisech popisuje automat pro didvkovéani vzdy stejného
mnozstvi svécené vody, nebo Hérondvu banku, kterd dokdzala s vyuZitim pary roztocit ko-
vovy kulovy kotel. Jednalo se o prvni naznak primitivniho parniho stroje, ale vynélezce jiz
nedokdzal vymyslet zplisob, jak tuto batiku pfipojit k jiné Casti stroje aby fungovala jako pohon

[4]].

Obrazek 3: Mechanismus otevirani dvefi chramu

Za zminku urcité stoji i vyndlezce James Watt, ktery vynalezl a sestrojil Wattiv odstiedivy
regulétor, ktery se pouZival ke stabilizaci otdcek parniho stroje. Ten byl vynalezen roku 1765
stejnojmennym vynélezcem [6]. Na pocétku 19. stoleti se poté parni zafizeni zaCala pouZivat
v tovarnach a vyrobnich linkach k provadéni opakujicich se ukond, jako je montdZ a baleni,
a objevily se tak prvni pokusy o automatizaci vyrobnich procesti. Byl také vytvofen prvni
programovatelny stroj, ktery se nazyval Zakarovy tkalcovsky stav a bylo ho moZné naprogramovat
tak, aby tkal dané vzory do latky. Zakarovy tkalcovsky stav byl prvnim strojem, ktery pouZival
systém dérnych $titkd, coZ je systém karet s otvory, které miZe stroj &ist [5].

Obrazek 4: Dérny Stitek
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Teprve v 20. stoleti se vSak automatizace stala béZnou soucasti primyslové vyroby. Zacaly
vznikat napiiklad prvni digitalni pocitace a stroje s ¢islicovym fizenim (NC - Numerical control).
Prvni stroj s NC sestrojil koncem 40. let minulého stoleti John T. Parsons se svym tymem na
MIT [10]. Tento stroj, nazvany Servo Mechanism, byl navrZen tak, aby automaticky fidil drahu
ndstroje pomoci souboru ¢isel zaznamenanych na papirové pasce. Stroj byl schopen precist pasku
afidit se pokyny, aby dosahl konzistentnich vysledku. Stroje s NC fizenim byly vybaveny motory,
které byly fizeny pravé instrukcemi na dérované pasce, kdy se pomoci ctecky precetla prave jedna
radka (véta) pasky, uloZila se do paméti a provedla. Po provedeni této véty, se nacetla dalsi fadka
a pamé&{ se pirepsala — mohla se tedy vZdy vykonat pouze jedna instrukce. V 50. letech 20.
stoleti se NC stroje zacaly pouZivat v priimyslu, nejprve v leteckém primyslu, kde se pouZivaly k
frézovani leteckych dild. NC stroje umoZznily vyrabét dily s vétsi presnosti a konzistenci, neZ bylo
mozné pri ru¢nim obrabéni. NC stroje se rychle staly zdkladnimi nédstroji v mnoha priimyslovych
odvétvich, véetné automobilového, elektronického a lodniho primyslu.

Mezi jedny z prvnich digitalnich pocitact pak patii naptiklad digitdlni pocitac ENIAC (1946),
jehoz vyvojem dosahli tvirci také poprvé elektronického zpracovani dat a o par let pozdéji v roce
1951 byl vytvoren dalsi digitalni pocitac UNIVAC I. Tyto pocitaCe zajistily, aby se fidici funkce
v automatizaci stala mnohem sofistikovanéjsi a souvisejici vypocty byly provadény mnohem
rychleji, neZ bylo dfive mozné [J5].

NC stroje jsou dnes jiZz fizeny pocitaCovymi programy, které jim umoziuji vyrabét dily
s extrémné vysokou piesnosti a takovéto stroje nazyvdme jako stroje s Cislicovym fizenim
pocitacem (CNC - Computer Numerical Control). V dnesni dobé jsou CNC stroje pouZzivany
predevSim pfi brouSeni, fezani, frézovéani, vrtani a obrdbéni jednotlivych vyrobkil. Pouzivaji
se zejména pro jejich rychlost, presnost a efektivitu, diky ¢emuZ tyto stroje najdete skoro v
kazdé vétsi vyrobé. CNC stroje pracuji podle zadaného kédu a vysledek je tedy vzdy stejnych
rozmérl a kvality. Tyto stroje se navic programuji jednoduse vytvofenim rucné seskladanych
instrukci (kédu) a nebo pomoci CAD/CAM programi. Programy CAD (Computer Aided Design
= pocitacem podporované navrhovani) slouzi pro navrhnuti modelu ve 2D ¢i 3D zobrazeni a
v navaznosti na CNC ndm tento program pomtZe s navrhnutim vysledného tvaru obrobku,
ktery budeme chtit pomoci CNC vyrobit. Pfiklady CAD programi jsou naptiklad SolidWorks,
AutoCAD a Inventor. CAM programy uZz jsou pak specifické programy pro vytvoreni kédu pro
CNC stroje. Do tohoto programu se vloZi ndmi vytvoreny model obrobku v CAD néstroji a poté
jednotlivymi nastavenimi napf. volba nastroje, volba polotovaru, uchyceni polotovaru a vytvoreni
jednotlivych operaci (vrtani, frézovani atd.) vytvorime zdkladni projekt, jehoZ exportovani z
tohoto programu ziskdme funkéni kod pro CNC stroj. Piiklady CAM néstrojt jsou napriklad
Inventor CAM a SolidCAM. Nékteré programy jako je naptiklad Fusion 360 jsou pak CAD/CAM
programy, ve kterém zvladnete jak obrobek navrhnout, tak i vytvofit instrukce pro CNC. Vyhodou
téchto programt je jednoznacné propojeni CAD a CAM néstrojtii a miZeme tedy vytvorit vSechno
potfebné pomoci jednoho programu.

V nasi bakalarské praci budeme pracovat pouze s CAD nastrojem, presnéji s Autodesk
Inventor o kterém si fekneme vice v nasledujicim bodé.
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2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je 3D CAD software pro strojirensky ndvrh, simulaci, vizualizaci a dokumen-
taci. Pouzivaji ho konstruktéfi a designéfi k vytvéreni, dpravdm a optimalizaci vyrobk. Inventor
slouzi k vytvareni 3D modelii soucasti, sestav a 2D vykrest. Obsahuje prostfedi pro paramet-
rické modelovani, které umoziuje konstruktériim upravovat své navrhy zménou rozméri. Diky
tomuto jsou Upravy rozmérd v tomto programu jednodussi nez naptiklad v programu AutoCAD,
protoZe staci napiiklad zménit hodnotu kéty vysky kvadru a kvadr se tak automaticky zméni. V
jiz zminéném programu AutoCAD bychom museli vytvofeny kvadr smazat a vytvorit novy. In-
ventor obsahuje také vykonny simulacni néstroj, ktery lze pouZzit k testovani vykonnosti vyrobka
v redlnych podminkéch [3]].

2.1 Prvni spusténi

Po spusténi aplikace, v naSem pripadé presné verzi Inventor Professional 2022 se ndm zobrazi
okno, kde najdeme kromé ndhledu poslednich vytvofenych soubord i nabidku pro vytvoreni
nového souboru. V této nabidce miZeme najit:

* Soucést - vytvoreni samostatné soucdsti nebo jedné komponenty z celku pomoci exis-
tujicich tvarti nebo za pomoci nacrtu a jeho nasledného vysunuti, rotace, taZeni atd.

* Vykres - slouZi pro okétovani jednotlivych pohledil vytvorené soucésti, priddni poznamek,
symboll a samoziejmé to vSe na vykresu s razitkem.

* Sestava - zde miZeme vytvofit celek z jednotlivych soucdsti a tyto soustavy i spojit pomoci
rtiznych Sroubovych spojt, hiideli, loZiskovymi spoji, ozubenymi koly a Ize zde vytvorit i
rdmovd konstrukce.

* Prezentace - prostfedi ve kterém si miiZzeme vytvofit scénéf z riiznych pohledd nasi sestavy
a taky miZeme simulovat pohyb jednotlivych soucasti a to vSe zaznamenat na video.

@Y 2 /\/7
Soucast Sestava
Ci 25

Vykres ”\éﬂ Prezentace

Obrazek 5: Nabidka nového vytvoreni

Navic si mtizeme vytvofit napiiklad pevnostni analyzu, analyzu kiivosti, pevnosti a spoustu
dalsich analyz. MiZeme nastavovat rizné vzhledy soucdsti, vybirat z nabidky materidld a v
neposledni fadé také miZeme vytvaret rizna makra.
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2.2 Navrh loga

Abychom mohli nasi testovaci krychli oznacit logem Skoly, museli jsme si jako prvni vytvorit
toto logo jako nacrt. Vytvorili jsme si tedy novy nacrt, do kterého jsme pies zdlozku VioZeni —
Obrazek vlozili stazené a ofiznuté logo nasi Skoly. Pomoci zalozky Vytvorit jsme pak pomoci
Car, kruZnic a elips obkreslili vlozeny obrazek. Vysledny okétovany navrh loga 1ze vidét niZe na
obrazku [6l

|
60,00
é/
b =14
=—14
L
31,5
92
Z — Pidn §
=313, 5= 2
33
| |
= 37,5 =
80 =

Obrazek 6: Logo Skoly

2.3 Vytvoreni potiebnych soucasti

Pro naSi praci potfebujeme vytvorit 3 zdkladni soucCésti. Prvni z nich bude zkuSebni krychle
s deseti dirami. Na této krychli budeme zkouSet funkcnost naseho datového postprocesu pfi
simulaci pohybu robota v simulacnim prostifedim SRS. Zbylé dvé soucasti budou potfebné pro
zakresleni trajektorie a pro nasledny export zajmovych bodl z Inventoru k jejichZ vyznamu se
dostaneme pozdéji.
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2.3.1 ZkuSebni krychle

Vytvofime si novy pracovni soubor Soucdst a hned prvnim nejdilezitéjSim krokem je volba
spravného natoceni UCS (Unified Computing System). Aby totiZ fungovaly vSechny navazujici
kroky exportu dat, potiebujeme mit stejné natoCeni UCS jak v Inventoru tak i v simulacnim
prostiedi SRS. Natoceni UCS robota v SRS je zobrazeno na obrazku 7]

OBROBEK

Obrazek 7: Natoceni UCS robota

Na karté 3D model vybereme ze zalozky Nacrt — Zahdjit 2D nacrt. Otevie se ndm okno
nacrtu, kde si musime zvolit rovinu pro vytvoreni nacrtu. Potfebujeme ale mit takové natoceni
UCS jako v SRS a toho docilime pomoci spravné volby roviny k vytvoreni nacrtu a jejiho
spravného natoceni. Ke spravnému natoCeni pouZijeme ViewCube a az budeme mit spravné
natoCeni UCS (viz obrazek E[), tak zvolime rovinu XY. Aby se ndm s aktudlnim natoCenim
pracovalo 1épe, klikneme na ViewCube a vybereme Nastavit aktualni pohled jako vychozi, diky
¢emuz nam budou odpovidat jednotlivé pohledy ViewCube nasemu natoceni UCS.

Obrazek 8: Pivodni natoceni UCS Obrazek 9: Finalni natoc¢eni UCS
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V otevieném nécrtu roviny XY si vytvofime Ctverec o rozmérech 150x150mm a jeho levy
horni roh bude umistén v pocatku naseho UCS. Po dokonceni klikneme na Dokoncit nacrt.
Mame jiZ vytvofenou podstavu nasi krychle a nyni jiZ staci pouze pouzit piikaz Vysunuti v
zaloZce Vytvoreni a vysunutim vytvofit krychli o rozmérech 150x150x150mm. Zkopirovanim
a umisténim nécrtu loga na predni stranu nasi krychle mizeme ndsledné vytvofit gravirovani.
Gravirovani loga do krychle vytvofime pomoci ptikazu Reliéf v zélozce Vytvoreni, kdy po
kliknuti na ptikaz Reliéf vybereme nacrt naseho loga, zvolime Gravirovani z plochy, poZadovany
smér a nastavime hloubku, kterd je v naSem pfipadé Smm. Potvrzenim nastaveni se ndm vytvoii
gravirovani loga viz obrézek [I0] Ndhled nastaveni gravirovani je pak zobrazeno na obrazku [IT]

Obrazek 10: Gravirované logo Skoly

R
[e  Profi J'I_l:\

Téleso

Hloubka h “

5/mm > [ obalit k plose

I:T_I + OK Storno

Obrazek 11: Nastaveni gravirovani
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Nyni mame pfipraveny zdklad pro tvorbu zkuSebnich dér v nasi krychli. S ohledem na velikost
zvoleného robota v SRS, jeho pracovniho prostoru a moznostech nato¢eni koncového efektoru
jsme vytvorili deset dér na 3 strandch krychle. VSechny tyto diry maji jiny thel, abychom mohli
ndasledné otestovat spravnou funk¢énost datového postprocesu. Princip vytvareni dér pod riiznymi
uhly si vysvétlime na jedné z vytvorenych dér. Zvolime stranu krychle na které budeme chtit
diru vytvorit. V naSem piipad¢ tedy klikneme levym tlac¢itkem mySi na horni stranu krychle a
vybereme Vytvorit nacrt. Otevie se ndm okno nacrtu a vytvorime si pomoci Car stied pro diru a
nacrt zavieme. Nésledné si vytvoiime dal$i dva nacrty s pozadovanymi thly diry a to vZdy pro
dva riizné pohledy diry, tedy dhel diry z predniho a z levého pohledu. Jiz vytvoiené a okotované
tf1 potfebné nacrty jsou zobrazeny na obrazku

Obrazek 12: Okotované nacrty diry

Z dvou vytvofenych nacrtt Ghlu diry z rlznych pohledii musime nasledné vytvofit roviny.
Rovinu vytvofime pomoci zalozky Pracovni konstrukcni prvky — Rovina a po vybrani jednoho
z vytvoreného thlu a potvrzenim 90° natoceni roviny vii¢i vybrané ¢afe vytvofime prvni rovinu.
Postup opakujeme a vytvorime i rovinu podle druhého dhlu. Vytvorené roviny jsou zobrazeny
na obrazku DalSim prfipravnym krokem pro vytvoreni diry je vloZeni pracovniho bodu na
vytvoreny stfed diry. Tento bod najdeme stejné jako rovinu pod zalozkou Pracovni konstrukcéni
prvky — Bod. Poslednim pfipravnym krokem je vytvoreni osy diry. Tu vytvofime jako priisecik
nasich dvou vytvotfenych rovin Pracovni konstrukcni prvky — Osa — Prisecik dvou rovin. Jiz
mame vytvorené v§echny potifebné véci pro vytvoreni diry a mizeme ji pomoci zalozky Upravit
— Dira vytvortit. Po kliknuti na pfikaz Dira se ndm otevie okno s nastavenim. Prvnim kliknutim
vybereme nas stfedovy bod diry a hned poté vytvorenou osu diry. Dale zvolime typ diry a
zahloubeni jako Jednoducha dira bez zahloubeni a typ ukonleni jako Vzddlenost, smér diry,
zptisob vrtdni Ploché a nastavime hodnotu hloubky na 25mm a primér diry taktéZ na 25mm.
V poslednim kroku jesté zaskrtneme ProdlouZit zacatek a potvrzenim nastaveni vytvorime diru
(obrazek [13)). Samotné nastaveni pro vytvofeni diry je zobrazeno na obrazku
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Obrazek 13: Vytvofena dira s viditelnymi rovinami a osou

Dira © | v Chovani
© Naposledy pouzity ~ 4+ $F| Ukondeni F= 1 v
¥ Vstupni geometrie Smér R M
Bod Rk i~ Vybrano: 1 @ | Bod vrtani IE ] v
Smér x 7 Vybrano: 1 —T_
v Typ 25 mm
Dir IR =R ;
25mm >
Zahloubeni @ H u E .
v Rozsirené vlastnosti
|:| iVazba
Prodlouzit zacatek
OK [ Storno l

Obrazek 14: Nastaveni pro vytvofeni diry
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Stejnym postupem jsme vytvorili vSech deset dér, které se rozkladdaji na horni, levé a pravé
strané na$i krychle. VSechny tyto diry maji jiné Ghly natoCeni a jejich umisténi je zobrazeno na
obrazcich 13 a[16 nize.

Obrazek 15: Izometricky pohled predni levy

Obrazek 16: Izometricky pohled pfedni pravy



2.3.2 Kuzel pro export

Vytvofime si novy pracovni soubor Soucast s novym nacrtem do kterého si vytvoiime rovinny
utvar rotacniho télesa. V pripadé naseho kuZzelu se jedna o pravouhly trojihelnik s rozméry stran
25x10mm. Po dokonceni nacrtu rovinny ttvar orotujeme ¢imz ziskame kuZel. Rotaci vytvoiime
pomoci Vytvoreni — Rotace. Po vybrani Rotace klikneme na plochu naSeho trojihelniku a
nasledné na stranu trojihelniku, kterd bude slouzit jako osa pro rotaci. Nasledné nastaveni
(obrazek [T9) potvrdime a mame vytvofeny kuzel viz obrazek[T7} Pro pozd&ji vysvétleny export
soufadnic z prostiedi Inventoru potrebujeme jesteé pfidat dva pracovni body. Jeden pracovni bod
Pracovni konstrukcni prvky — Bod umistime na vrchol kuZelu a druhy pracovni bod umistime na
stied podstavy. Tyto pracovni body si pojmenujeme jako ConeTop a ConeBottom. Pro prehlednost
mezi ostatnimi soucastmi si zmeénime barvu kuZelu na oranzovou a to kliknutim pravym tlacitkem
mysi na vytvofeny kuZel a zvolenim Vlastnosti ve kterych vybereme oranZovou barvu.

Obrazek 17: Kuzel pro export

2.3.3 Koule pro export

Koule 1ze vytvofit dvéma zptisoby. Prvni zptisob je vytvoreni pres zalozku Vytvorit volny tvar —
Koule. Pro takto vytvorenou kouli ale nejde pfidat pracovni bod na stfed koule, protoZe se stied
koule nezobrazuje a nemame se tedy k ¢emu pfichytit. PouZijeme proto druhy zptisob a tim je
vytvoreni opét pomoci rotace rovinného utvaru, coZ je pro nasi kouli pllkruznice s primérem
20mm. Po vytvofeni koule umistime pracovni bod na stfed koule, ktery pojmenujeme jako Center
a pres Vlastnosti zménime barvu na tyrkysovou. Vytvofend koule je zobrazena na obrazku
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Obrézek 18: Koule pro export

Pro¢ pravé tyto télesa? KuZel ndm davd smér natoceni diry pomoci dvou bodi ConeTop a
ConeBottom z kterych dokdZeme urcit smérovy vektor. Pravé kuZzel je idedlni svym tvarem, ktery
pfipomina Sipku pro uréeni sméru. Koule pak slouZi pro ukotveni v jednom bod¢ a pouZivame
ji, protoZe je vice prehlednéjsi pracovat s kouli nez se samotnym jednim bodem.

Rotace > Sketchl 0 e

v Vstupni geometrie

Profily k[ Profil: 1 (]
Osa L3 /' Osa: 1

¥ Chovani

Smér R X K -
Uhel A (360,00 deg)  * 1
¥ Rozsitené vlastnosti

|:| iVazba

ok | somo

Obrazek 19: Nastaveni rotace
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3 Zakresleni trajektorie a jeji export

Jednou z nejdilezitéjsi ¢asti nasi prace bylo navrhnuti postupu pro nakresleni poZadované trajek-
torie a taktéZ navrhnuti zptisobu nasledného exportu zdjmovych bodt této trajektorie. S ohledem
na jiz znadmou aplikaci, ostfik obrobku v primyslovych mycich linkach si dokdzeme predstavit
jak takovy pohyb robota miize vypadat. Po spusténi aplikace robot najede koncovym efektorem
ve sméru osy diry bliZe k dife, provede CiSténi a ve stejném natoCeni se poté od diry zase vzdali.
Ptejede nad dalsi diru a takto sviij postup zopakuje pro vSechny diry. Pro ndvrh trajektorie nés
tedy zajimaji predevs$im soufadnice stiedd jednotlivych dér na ploSe stran krychle a samoziejmé
uhel natoceni téchto dér. KdyZ toto budeme znat, dokazeme jiZ vytvofit poZadovany pohyb piimo
v simula¢nim prostfedi SRS.

3.1 Zakresleni trajektorie

Pro zakresleni trajektorie budeme pouZivat jiz vytvorené soucdsti, tedy kuZzel a koule, jejichz
soubory mame pojmenované jako cone pro kuZel a transit pro kouli a od tohoto momentu je
budeme nazyvat Cisté jejich pracovnimi ndzvy cone a transit. Cone budeme pouZivat pro export
zajmovych bodid na ose dér a transit poté v pfipadé, Ze budeme potfebovat do nasi trajektorie
zahrnout i néjaké priijezdné body.

Abychom mohli zacit se zakreslovanim trajektorie, musime si nejprve vytvofit novy pracovni
soubor Sestava a nacist nasi zkuSebni krychli s dirami. Na karté Sestavani, v zalozce Komponenta
— Umistit vybereme nasi krychli a vybér potvrdime. Krychli musime umistit do poc¢étku a to
provedeme tak, Ze klikneme pravym tlacitkem mysSi a vybereme z nabidky (na obrazku [20)
Umistit ukotvené v pocatku.

‘ | Otocit osu Y 0 90° )

| Otocit osu X 0 90° ) | Ototit osu Z 0 90° )
S B—
| Storno (Esc) X v OK )
e I =
\ PouZit iVazby ) \ Umistit ukotvené v poatku

‘ \ {2} Vychozi pohled ) ‘

'« Pfedchozi pohled
Jak...

Obrazek 20: Zobrazeni nabidky umisténi
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Je potfeba vzdy nacist jako prvni zkuSebni krychli se spravné natoCenym UCS, protoZe
UCS celé soustavy se nastavi pravé podle prvni nactené soucdsti. Kdybychom jako prvni nacetli
napiiklad soucdast cone a aZ poté zkusSebni krychli. M€li bychom krychli umisténou do pocatku
UCS prevzatého z nastaveni soucasti cone.

ZkuSebni krychli mdme jiZ nactenou a miiZzeme zacit se zakreslovanim trajektorie. Zdkladni
trajektorii zakreslime pomoci soucasti cone a to tak, Ze ke kazdé dife, kterou budeme chtit projet,
musime tuto soucdst ukotvit. Jako prvni si tedy musime nacist souc¢dst cone a po nacteni ji
umistime kdekoliv do prostoru. Ndsledné na ni klikneme pravym tlac¢itkem mysi a v oteviené
nabidce ptes Komponenta vybereme Uchopeni uzlii. Klikneme na pracovni bod na vrcholu (Co-
neTop), zvolime prvni obrazek Volné pretahnout a ptichytime tento bod k bodu ve stfedu nasi
diry. Potvrdime nulové odsazeni a pokraCujeme vybérem druhého bodu na podstavé (ConeBot-
tom) a stejnym zplsobem jako prvni bod ho tentokrat pfichytime k ose dané diry. Na zavér
opét klikneme pravym tlacitkem mySi na pravé umistény cone a volbou Provést a ukotvit ho
pevné ukotvime k dife. Stejny postup opakujeme pro vSechny diry a nahled sestavy najdeme na
obrazku [22]a 23] Findlni sestava pak bude tedy kromé findln{ krychle obsahovat i deset soucasti
cone, které jsou automaticky 1 ocislovany od 1 do 10 a jejich seznam lze vidét na obrazku
Presné tyto ¢isla ndm budou znadit v jakém poradi nam robot diry projede. Pokud chceme
napiiklad aby robot projel jako prvni diru vyznacenou na obrazku [21| Cervenym cone, musime
tento cone pfejmenovat na cone: 1. Prvni varianta je tedy pfifadit jednotlivé cone ndhodné a poté
je prejmenovat v zavislosti na poradi projeti. A nebo pouzit druhou variantu, Ze budeme cone
nahrévat postupné a rovnou je pfifazovat podle toho, jak budeme chtit jednotlivé diry projet.

Sestava | Modelovani

[ finall_only_cone.iam
+ Stavy modelu: Hlavni
Vztahy
£:| Reprezentace
Pocatek
7; [e]:0brobek_diry:1
% [e]:cone:4
% [e]:cone:3
L % [o]:cone:6
% [e]:cone:5

% [e]:cone:7

% [o]:cone:10
. [e]:cone:9
% [e]:cone:8

% [o]:cone:1

A S S

7. [e]:cone:2

Obrazek 21: Seznam pouzitych soucasti - zakladni pohyb

22



Obrazek 22: Izometricky pohled pfedni levy

Obrazek 23: [zometricky pohled pfedni pravy
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Jak zakreslit zdkladni projeti vybranych dér uz vime, ale co kdyZ nasledné¢ v simulaci
zjistime, Ze nam néjaky automaticky vytvoreny pohyb, naptiklad mezi dvéma dirami nevyhovuje?
Naptiklad z ditvodu kolize jakékoliv Casti robota s nasim obrobkem nebo s objekty umisténymi v
okoli? V tomto pripadé Ize pouZzit nami diive vytvorenou soucdst transit, ktera bude slouzit jako
bod blizkého prijezdu. Timto bodem robot neprojede piimo, ani se zde nebude zastavovat, ale
projede ho v jeho té€sné blizkosti dle nastavenych hodnot leave a reach. V ramci nasi simulace
byla tato vzdalenost nastavena na 30mm pro obé hodnoty a projeti robota kolem takového bodu
je zobrazeno na obrazku [24]

transit:3

s
\%{// \\\{\\&

Z

cone:2 cone:3
Obrazek 24: Pohyb kolem priijezdného bodu

Tuto soucést, neboli prijjezdny bod miizeme pro kazdou diru pouZzit maximdlné jednou s
vyjimkou prvni diry, pfed kterou tento prijezdny bod nemiiZeme umistit, protoZze by nesel pro
pohyb robota definovat. Mezi dvéma dirami mZeme mit tedy vZdy umisténu jednu soucdst
transit a celkové téchto soucdsti miZzeme mit pro deset dér devét. U této soucasti je taktéz
dalezité Cislovani, znacime ji vZdy stejnym Cislem jako diru (cone), nad kterou ma robot dojet
ihned za pritjezdnym bodem. Cislovéni souédsti cone a transit ukdzano na obrazku

Sestava | Modelovani
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+ Stavy modelu: Hlavni
.’/ Vztahy
+ [£2] Reprezentace
+ Pocatek
+ LV [e]:0brobek_diry:1
+ , [e]:cone:4
-+ LV [e]:cone:3
+ LV [e]:cone:6
+ LV [e]:cone:5
+ LV [e]:cone:7
+ L; [e]:cone:10
+. [ [-]:transit:8
+ LV [e]:cone:9

+- ; [e]:cone:8

\ > ' + L; [e]:cone:1

. + L! [e]:cone:2
- +. [ [o]:transit:3

Obrazek 25: Seznam pouZitych soucasti - pohyb s prijezdnymi body
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3.2 Export zajmovych bodi

Export zdjmovych bodd, tak abychom s nimi mohli ddle pracovat, bude fizen makrem, které
jsme si vytvorili. Toto makro ndm vytvoii .csv soubor, ve kterém najdeme soutfadnice vSech
zajmovych bodl (ConeTop, ConeBottom, Center). Makro se v Inventoru vytvoii pfes kartu
Sprava, zdlozku iLogic — Pridat pravidlo a vytvéii se v makro verzi programovaciho jazyka
Visual Basic (VBA). Na obrazku 26l miZeme vidét nahled okna ve kterém se makro programuje.
V levé ¢asti okna jsou zdlozky zdkladnich preddefinovanych piikazi, které se dvojklikem zobrazi
rovnou v programovacim okné a diky tomu je programovéni usnadnéné a velmi pfehledné.

= Upravit pravidlo: macro @ X

Fragmenty z Model | Stromova struktura souborél | Soubory | Moznosti | Najit a nahradit | Prévodc

B finall_only_cone.jam Parametry | Nézvy

Systémové | Uzivatelské
Stavy modelu: Hlavni

Parametr Vjraz
y Poditek

Parametry {8 obrobek_diry:1

Pruky 2 4
Komponenty (Klasické)

Sestavy/komponenty modul iLogic 3
Unmisténi 6
Vlastnosti 5
Spojeni na data aplikace Excel
iSoucasti

7

iPrvky [ irnne:lo

Vztahy (Klasické) & cone:9

LI}?”Y(DF“’EU i= 36/ Iy ¢~ 3= 2% [I07 If.Then..End If - KiiZové slova ~ Operétory - Zahlavi... (2)
et

Tvary

Okno hiagent

Zpravy protokolu
Dokument

Spustit dakéi

Rozpiska

Matematické

Retézce

Proménné

Plech

Vikres

Vikres (Klasicky)
Pokrotilé rozhranf API vykresu
Pokrotilé rozhranf APT

R1  sl.1

Urovei protokolu ~ Info - Ulozi

it Ulodit a spustit Storno

Obrazek 26: Nahled okna pro vytvéieni makra

JiZ vytvofené makro nahrajeme do Inventoru opét pres kartu Sprava, zélozku iLogic —
Prohlizec iLogic. Otevie se ndm nova karta iLogic, zvolenim Externi pravidla a pravym kliknutim
my$i na Standardni adresare — Pridat externi pravidlo a vybereme ndmi vytvorené makro. Nyni
kdyZz budeme mit pomoci soucésti cone a transit navrhnutou trajektorii, miZeme toto makro
spustit (pravym kliknutim mys$i na nasSe makro — Spustit pravidlo). Makro ndm nasledné vytvori
jiz zminény .csv soubor, ktery bude mit stejny nizev jako je nidzev sestavy ve které jsme makro
spustili. Abychom mohli makro spustit, je potfeba mit vzdy jiz vytvoifenou sestavu uloZenou a
pojmenovanou.
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3.2.1 Algoritmus makra

Nase vytvorené makro po jeho spusténi projede vSechny komponenty (soucasti) aktudlni sestavy
a bude pracovat vZdy pouze s komponenty, které zacinaji ndzvem cone: nebo transit: a v
ptipadé neshody komponenty pfeskoci. Pokud tedy budeme mit Spatn€ pojmenované soucdsti pro
vyznaceni trajektorie, makro nebude fungovat. Makro nacita komponenty postupné od shora, tak
jak je mdme zobrazeny napiiklad v seznamu na obrazku[27] KdyZz makro naraz{ na pozadovanou
soucdst, projede vSechny pracovni body této soucésti a budou ho opét zajimat pouze pracovni
body, které jsme si nastavili, tedy ConeTop, ConeBottom a Center. Je tedy jasné, Ze pro kaZzdou
soucdst cone, nds budou zajimat pravé dva body, zatimco pro soucast transit pouze jeden. Makro
projede pracovni body a kdyZ narazi na jeden z vySe zminénych pracovnich bodii, musi jako
prvni prepocitat souradnicovy systém dané komponenty na soufadnicovy systém celé soustavy.
Kdybychom toto neudélali, ziskali bychom pro vSechny komponenty pokazdé stejné souradnice
a to ty, ve kterych jsou cone a transit umistény ve svém projektu soucasti, nikoliv soufadnice
umisténi kolem nasi krychle.

Makro ndm naslo potfebnou komponentu, pracovni bod na této komponenté, pievedlo
soufadnicovy systém a jiz staci pouze nacist jednotlivé soutfadnice x, y, z pracovniho bodu a
pomoci zietézeni ziskanych informaci pomoci stfedniku, vytvofit jeden fadek naseho .csv sou-
boru. Ziskané soutradnice X, y, z musime jeSté vyndsobit deseti, protoze z néjakého divodu, i
kdyZ nastavené jednotky Inventoru mame milimetry, piikazy v makru ziskdvaji souradnice v
centimetrech. Do .csv souboru ukladdme ke kazdému pracovnimu bodu nazev soucdsti, nazev
pracovniho bodu a hodnoty x, y, z v milimetrech. Rddek miZe vypadat napiiklad takto —
cone:5;ConeTop; 100;100; 100 a prvni fadek souboru slouZi vzdy jako legenda jednotlivych
sloupcti a to ve tvaru — Component ;Point;X;Y;Z.

Sestava_| Modelovént Component |Point X Y Z
[ pokus_5der.iam cone:2 ConeTop 90 80 150
+.[ ] Stavy modelu: Hlavni cone:2 ConeBottom 90 80 175
el cone:1 ConeTop 130 120 150
: = E:::”tace cone:1 ConeBottom | 138,6981756| 102,0454193 165,065682
T cone:4 ConeTop 40 30 150
+ @ [o]:cone:2 cone:4 ConeBottom| 51,18033989| 41,18033989 169,3649167
+ 8 [o]:cone:1 cone:3 ConeTop 40 105 150
+ (% [e]:cone:4 cone:3 ConeBottom| 29,43454346 105/ 172,6576947
+ i;' [e]:cone:3 cone:5 ConeTop 115 35 150
+. (i [o]:cone:5 cone:5 ConeBottom| 106,9096106| 43,09038943 172,2281623

Obrazek 27

: Ukézka vizualizace exportovanych dat pomoci makra
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3.2.2 Ukazka kédu makra

1 Dim coneSelector As String = "cone:"

2 Dim transitSelector As String = "transit:"

3

4 Dim oAppend As System.IO.StreamWriter

5 oFile = ThisDoc.PathAndFileName(False) & ".csv"

6 I0.File.WriteAllText(oFile, "™)

7 oAppend = I0.File.AppendText(oFile)

8 Dim legend = New String() {"Component", "Point", "X", "Y", "Z"}
9 oAppend.WriteLine(Join(legend, ";"))

10

11 Dim oAsmCompDef As AssemblyComponentDefinition

12 oAsmCompDef = ThisApplication.ActiveDocument.ComponentDefinition
13

14 Dim oName As String

15 Dim wpName As String

16 Dim X,Y,Z As Double

17 Dim oOcc As ComponentOccurrence

18 For Each o0cc In oAsmCompDef.Occurrences

19 oName = o0Occ.Name

20 If oName.Contains(coneSelector) Or oName.Contains(transitSelector) Then
21 oDef = oOcc.Definition

22 defiiPs = oDef.WorkPoints

23 Dim wp As WorkPoint

24 For Each wp In defWPs

25 wpName = wp.Name

26 If wpName = "ConeTop" Or wpName = "ConeBottom" Or wpName = "Center" Then
27 Dim proxy As WorkPointProxy

28 Call oOcc.CreateGeometryProxy(wp, proxy)

29 X = proxy.Point.X * 10

30 Y = proxy.Point.Y * 10

31 Z = proxy.Point.Z * 10

32 Dim coords = New String() {oName, wpName, X, Y, Z}
33 oAppend.WriteLine(Join(coords, ";"))

34 End If

35 Next

36 End If

37 Next

38

39 oAppend.Flush()

40 oAppend.Close()
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3.2.3 Komentare kodu

4 vytvoreni proménné zapisovace do textového souboru
5 vytvoreni proménné s nazvem souboru do kterého budeme zapisovat
pomoci ziskani nazvu aktudlni sestavy + nastaveni koncovky souboru
6 vyCisti jiz existujici soubor - duleZité pri ukladani zmén
7 prirazeni souboru do zapisovace
8 pojmenovani sloupcud v nasSem souboru (legenda) - pole stringu
9 vypsani legendy na prvni radek souboru zretézenim pole stringt pomoci stredniku
11 nastaveni typu proménné jako komponenta inventoru -
- kompletni komponenta se vSemi prvky (definice komponenty)
12 nac¢teni existujicich komponentli v sestavé
17 nastaveni typu proménné jako vyskyt komponenti (10 definic = 10 vyskytd)
18 projeti vsech komponentu
19 ziskani nazvu komponenty
20 vybrani pouze komponenentd, které se jmenuji "cone:" nebo "transit:"
21 ziskani definice daného komponentu
22 ziskani vSech pracovnich bodd z definice komponenty
24 projeti vsSech ziskanych pracovnich bodua
25 ziskani nazvu daného pracovniho bodu
26 vybrani pouze pracovnich bodl, které se jmenuji "ConeTop", "ConeBottom" nebo "Center"
28 prepocet souradnicového systému dané soucasti na celou soucast
29 ziskani hodnoty souradnice X pracovniho bodu v mm
30 ziskani hodnoty souradnice Y pracovniho bodu v mm
31 ziskani hodnoty souradnice Z pracovniho bodu v mm
32 vytvoreni pole stringu potfebnych informaci pro vypsani
33 vypsani do radku souboru zretézenim pole stringd pomoci stredniku
39 vyCiSténi zdasobniku
40 zavreni souboru

3.2.4 Souhrn pravidel pro spusténi makra

1. Vytvorend soustava musi byt uloZena.
2. Komponenty pro vyznaceni trajektorie museji mit ndzvy cone a transit

3. Komponenty cone musi byt ¢islovany celymi kladnymi ¢isly Z* a to od 1 do n bez
vynechanych ¢islic.

4. Komponenty transit jsou ¢islovany opét Cisly Z* — {1} podle ¢isla soucasti cone, kam
chceme pres prijezdny bod dojet (obrazek [24).

5. Mitze by pouzit vZdy nanejvy$ jeden komponent transit na jeden komponent cone s
vyjimkou umisténi pred cone:1.

6. Pracovni body soucdsti cone musi byt pojmenovany ConeTop a ConeBottom.

7. Pracovni bod soucdsti transit musi byt pojmenovéin Center.
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4 AltoSRS

Vime jak zakreslit trajektorii v prostfedi Inventoru, pomoci makra exportovat zdjmové body
zakreslené trajektorie a nyni musime tyto exportované body vyuZit k naplanovani pohybu robotu
v prostifedi SRS. Pro tento krok jsme si vytvorili aplikaci s pracovnim ndzvem AltoSRS.

4.1 Predstaveni aplikace

Jednd se o aplikaci slouzici pro prepocet dat zvolené trajektorie v aplikaci Autodesk Inventor
predepsanym zplisobem do Staubli Robotics Suite a jak jiZ bylo zminéno, byla pojmenovéna jako
AltoSRS. Jedna se o zkratku Autocad Inventor to Staubli Robotics Suite a jeji logo (na obrdzku
28)) bylo vytvofeno z loga Inventoru a barev pouzivanych v ikoné aplikace SRS.

[~ = o
Obrazek 28: Logo aplikace AItoSRS

Tato aplikace ndm ze vstupnich dat (data .csv souboru ziskana pomoci makra v Al) vytvori
novy .csv soubor obsahujici jiz pfepoctend data pro robota ve tvaru soufadnic X, y, z a Ghli
postupnych rotaci Rx, Ry, Rz. Stejné tak ndm vytvofi i funkéni kéd pro robota, ktery zajisti
projeti naplanované trajektorie. Aplikace je vytvorena jako Windows Form Application a napro-
gramovéna v programovacim jazyce C#. K vytvoreni aplikace jsme pouZili vyvojové prostiedi
Visual Studio 2019 a aplikace je vytvorend jako samostatné spustitelny soubor s povinnou
predchozi instalaci.

Aplikace je vytvorena tak, aby byla uzivatelsky velmi jednoducha k pouZivani a samoziejmé
také prehlednd. Navic obsahuje i PDF soubor s ndpovédou, ve které se uzivatel s aplikaci seznami
a kde je i seznam chybovych hlasek.

V této kapitole si jako prvni ukdZeme aplikaci z uzivatelského pohledu, kde aplikaci popiSeme

a vysvétlime jeji pouzivani. Nasledné si probereme zplisob prepoctu smérového vektoru na thly
postupné rotace Rx, Ry, Rz a v zavéru si popiSeme algoritmus nasi aplikace AItoSRS.
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4.2 Popis uzivatelského rozhrani

Aplikace jak jiZ bylo zminéno, je velmi jednoduchd na pouZzivani a prehledni. Tomu odpovida
i jeji design, ktery mlizeme vidét na obriazku , kdy v ni najdeme pouze pétici tlacitek a
jedno okno pro vypsani vygenerovaného kddu pro robota. Tato aplikace funguje na principu, kdy
vybereme pozadovany soubor k prepoétu dat pomoci tladitka PROCHAZET. Jedna se o soubor,
ktery jsme si jiz diive vyexportovali z prostiedi Inventoru pomoci naSeho makra. Po vybrani
souboru z vyskakovaciho okna svou volbu potvrdime a vy¢kdme aZ se data nactou a program
zkontroluje jejich validitu. V pripadé, Ze je soubor v poradku nacten a data jsou validni, budeme
o této skutecnosti informovéani pomoci zelenych ikon (viz Obrazek[30|niZe). Po nacteni souboru a
kontrole dat se uzivateli zobrazi ihned kéd programu, ktery po zkopirovani do SRS zajisti projeti
zajmovych bodd, které uzivatel vyznacil v aplikaci Inventor. Spole¢né€ s programem se uzivateli
zobrazi i informace o zjisténém poctu zdjmovych bodl (komponenty cone) a pocet prijezdnych

bodl (komponenty transit).

AltoSRS

Vyberte pozadovany soubor

PROCHAZET

Pfepoctené body trajektorie
ULOZIT JAKO

TO
-

Obrazek

PRACOVNI SOUBORY

NAPOVEDA

ZKOPIROVAT

29: Nahled po spusténi aplikace

AltoSRS

Vyberte poZadovany soubor

PROCHAZET

Soubor nacten

Validni data

Piepociené body trajekiorie
ULOZIT JAKO

TO
—

Obrazek 30

PRACOVNI SOUBORY

NAPOVEDA

mFast blend = off

pData config shoulder = ssame
pData config elbow = efree
pData config wrist = wiree
tTool trsf.z = 30

resetMotion()
movejStart, t Tool, mFast)

fornConeFor = Oto 9step 1
movej(appropDatalnConeFor] { 0,0.-100,0,0,0}14 Tool mFast)
waitEndMove()
delay(1)
movel(pDatajnConeFor], tTool, mFast)
waitEndMove()
delay(1)
mavellapprofpDatalnConeFor].{ 0.0.-100.0.0.0}4 Tool mFast)
waitEndMave()
endFor

movejjStart., t Tool, mFast)
wait EndMove()

KOPIROVAT Pocetdér 10 Pofetprujezdnych bodi: 0

: Zobrazeni kodu k nahrani do SRS
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Nyni miiZeme jiz zmin&ny kus kédu zkopirovat jednoduse pomoci tlatitka KOPIROVAT,
kdy se po kliknuti na toto tlacitko ulozi kéd do schranky systému. Pfepoctené zdjmové body
trajektorie pak ulozime po kliknuti na tladitko ULOZIT JAKO, které otevie vyskakovaci okno s
vybérem umisténi ukladaného souboru. UloZeny soubor obsahuje data jednotlivych zdjmovych
bodi ve tvaru soufadnic x, y, z a jednotlivych thlG postupné rotace Rx, Ry, Rz. Pokud mame
vice souborti k pfepoétu, mizeme opét kliknout na tladitko PROCHAZET, vybrat dal§f soubor a
cely postup opakovat. Pro zlepSeni prehlednosti se nam také po kliknuti na tladitko KOPIROVAT
a ULOZIT JAKO zméni barva daného tla¢itka. Zbarven4 tlatitka jsou zobrazena na obrizku

AltoSRS n

PRACOVNI SOUBORY NAPOVEDA

ya v mFast blend = off
Vyberte pozadovany FRULET pData config shoulder = ssame
pData config elbow = efree

pData config wrist = wiree
FEaEhEE tTool trsf 2 = 30
resetMotion()
movejjStart., t Tool, mFast)
Soubor nacten for nConeFor = Dto 9 step 1
movejlapprofpDatajnConeFor].{ 0.0.-100.0.0.0}) Tool mFast)
waitEndMovel)
) delay(1)
Validni data movel(pDatalnConeFor], tToal, mFast)
waitEndMovel)
delay(1)
movel(approipDatalnConeFor] { 0.0,-100,0,0,0}t Tool mFast)
waitEndMove(
. - . _ endFor
Pfepottené body trajektorie
movejStart, t Tool, mFast)
ULOZENO waitEndMovel)
-ﬁ' ZKOPIROVANO Pocetdér. 10 Pocetprijezdnych bodi: 0
—

Obrazek 31: Zbarvena tlacitka po kliknuti

PRACOVNI SOUBORY NAPOVEDA

Vyberte poZadovany soubor

PROCHAZET

Q Soubor nacten
b4

Nevalidni data i L L
Error 103: Nevalidni data - data nemaji spravny tvar (prazdné fadky)

Piepottens body traje

ULOZIT JAKO

-ﬁ' KOPIROVAT
-

Obrazek 32: Zobrazeni chybové hlaSky
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V rliznych pfipadech ndm také miZe program skoncit chybou. Jedn4 se o problémy s nactenim
souboru nebo validitou vstupnich dat, kdy kazd4 chyba je zobrazena pomoci vyskakovaciho okna
a je oznacena Cislem chyby (viz obrazek [32). Pokud uZivatel vytvoii trajektorii v Inventoru po-
moci komponentd, tak jak je uvedeno v bodé a nebude jakymkoliv zplisobem ndsledné
prepisovat exportovany .csv soubor, tak nikdy nedojde k problému s validitou dat. Pokud vSak
uzivatel soubor upravi, mize byt nasledné jeho soubor odmitnut a to naptiklad kvili Spatnému
popisu sloupcti na prvni fadce, coz je zékladni ukazatel toho, Ze se jednd o soubor vyexporto-
vany nasim makrem. Dale napiiklad kontrolujeme, zda soubor neni prazdny nebo neobsahuje
ndhodné prazdné fadky ¢i zda ¢islovani komponentd transit odpovidd zadanym predpokladim.
To znamend, Ze pokud mame pouzitych 10 komponent cone a jeden komponent transit mame
pojmenovany jako transit:20, data nebudou akceptovana. VSechny existujici chybové hlasky a
jejich mozné pficiny jsou vypsdny v tabulce

Oznaceni | MoZna pric¢ina

Error 100 | Soubor je vyuZivan jinym procesem.

Error 101 | Soubor je prazdny.

Error 102 | Soubor nemd spravnou legendu prvniho fadku.

Error 103 | Soubor obsahuje ndhodné prazdné radky.

Error 104 | V souboru je pouZzité Spatné Cislovani komponenty transit.

— Cislo je napf. vétsi nez pocet komponent cone, nebo je rovno nule.
Error 105 | V souboru je pouzity zakdzany prijezdny bod transit:1

Prijezdny bod pred prvnim komponentem cone nelze definovat!
Error 106 | Komponent cone nema svoji dvojici (ConeTop nebo ConeBottom)

Tabulka 1: Tabulka chybovych hlasek

Piimo v aplikaci jeSté najdeme dvé tlacitka, o kterych jsme se zatim nezminili. Prvni tlacitko
PRACOVNI SOUBORY slouzi pro stazeni potiebnych soubort pro vytvoreni trajektorie v Inven-
toru, tedy pfimo dva projekty soucasti pro Inventor, kdy jeden je soucést cone a druhy transit.
V tomto souboru pak najdeme jesté i makro potiebné pro export zdjmovych bodd, jehoZ soubor
vkladdme do aplikace AItoSRS. Kliknuti na druhé tladitko NAPOVEDA se ndm poté zobrazi
napovéda k programu v PDF formatu.

vvvvv

tyto data nakopirovat na pfisluSna mista do SRS. Ziskany kéd nahrajeme do funkce start()
nami vytvorené aplikace v SRS a data z .csv souboru nakopirujeme do pole nastavené proménné
opét v SRS. Potiebnou konfiguraci aplikace pro spusténi ziskaného kodu, jak vytvorit aplikaci,
spustit simulaci a spoustu dalsiho bude vysvétleno v kapitole [5
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4.2.1 Generovany kéd

Maéme pouze dva druhy generovaného kddu a to jeden pro trajektorii bez prijezdnych bodi a
druhy pro trajektorii s prijjezdnymi body. Oba dva kédy jsou témér totoZné, protoze maji stejné
zakladni nastaveni proménnych a to vypnuté prolnuti u proménné mFast nastavujici parametry
pohybu mezi komponenty cone. Dile pak nastaveni konfigurace jednotlivych kloubd proménné
pData a nastaveni délky nastroje tTool ve sméru osy z koncového efektoru na 30mm. Nastroj
sice nastavujeme, ale na robota redlné Zadny nastroj nepfiddvame a to z toho diivodu, Ze néstroj
pouZzivame spiSe jako nastaveni bezpecného odstupu od obrobku. Ukdzka kddu tohoto nastaveni
niZe.

mFast.blend = off
pData.config.shoulder = ssame
pData.config.elbow = efree
pData.config.wrist = wfree
tTool.trsf.z = 30

Pro kéd s trajektorii pres prijezdné body pak k tomuto zakladnimu nastaveni pridame jesté na-
staveni hodnot proménné nTransit, kdy indexujeme vZdy podle poctu pouzitych komponenti
transit. Pokud napfiklad naplanujeme trajektorii s dvéma priijjezdovymi body (komponenty tran-
sit), tak budeme mit proménnou s dvéma indexy O a 1. Tato proménna slouZi pro uchovani
informace o ndvaznosti pohybu z komponentu cone na dalsi tuto komponentu pies prijezdny
bod. Zvolime si dva priijezdné body pied cone:3 a cone:8 — do indexu od nejmensiho Cisla
cone nastavime hodnoty 2 a 7, tedy hodnoty cone ze kterych mame jet ptes prijezdny bod. V
tomto nastaveni déle jeSt€ nalezneme definovani pohybovych vlastnosti proménné mDesc, ve
které nastavime prolnuti se soufadnicové zadanymi hodnotami leave a reach na 30mm a budeme
ji pouzivat pro pohyb kolem prijezdnych bodt. Vysvétleni prolnuti a nastaveni téchto hodnot je
zobrazeno na obrazku [24]a v textu v jeho blizkosti.

nTransit[0]=2
nTransit[1]=7
mDesc.blend = Cartesian
mDesc.leave = 30
mDesc.reach = 30

Zékladni princip obou kédu je pak stejny, s tim rozdilem, Ze v ptipadé kédu s pouzitymi
komponenty transit mame pfidany navic jeden cyklus, ktery kontroluje a nastavuje piejezd pres
prijezdny bod ve spravné chvili. Vysvétlime si tedy jako prvni zdkladni princip pohybu mezi
komponenty cone.

Najedeme s robotem do startovaci pozice jStart, kterou definuje vzdy sdm uZivatel a
nasledné¢ budeme vykonavat stile se opakujici sled pohybovych instrukci movej a movel, na
zakladé poctu zjisténych komponentli cone. Rozdil mezi zminénymi pohybovymi instrukcemi je
vysvétlen v bodé[46 Budeme projizdét oznacené diry postupné podle ¢isla jejich cone a potiebna
data téchto dér mame taktéz v proménné pData sefazena podle Cislovani cone.
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Prvni cyklus = projeti prvni diry (nConeFor = 0). Ze startovni pozice jedeme piikazem movej
na pozici, kterd je vzdilend od stfedu dané diry 100mm ve sméru jeji osy. Jiz v této fazi ma
robot osu Z koncového efektoru srovnanou ve sméru osy nasi prvni diry. V této pozici setrva 1s
a prikazem movel jede ve sméru osy diry blize k soufadnicim stfedu diry. Kdybychom neméli
nastaveny ndstroj, tak by jel pfesné aZ na dané soufadnice a do obrobku by naboural. Diky
zvolenému néstroji se ale zastavi o 30mm diive. Opét setrva 1s a stejnym pohybem se opét vraci
ve sméru osy diry na pfedchozi pozici. Ptejizdi ihned nad druhou diru a stejny postup opakuje
pro vSechny diry. Po projeti tohoto sledu ptikazii i u posledni diry se opé€t robot vrati na startovaci
pozici, kde dojde k vypnuti aplikace.

resetMotion()
movej(jStart, tTool, mFast)

for nConeFor = ® to 9 step 1
movej(appro(pData[nConeFor],{ 0,0,-100,0,0,0}),tTool,mFast)
waitEndMove()
delay (1)
movel (pData[nConeFor], tTool, mFast)
waitEndMove()
delay (1)
movel (appro(pData[nConeFor],{ 0,0,-100,0,0,0}),tTool,mFast)
waitEndMove ()
endFor

movej(jStart, tTool, mFast)
waitEndMove ()

Princip druhého typu kdédu spociva v tom, Ze stejné jako v prechozim kodu najede robot do
startovni pozice a nasledné provede prvni sled pohybovych instrukci pro prvni diru. Zde je ale
zména oproti prvnimu kédu a robot nejede ihned nad druhou diru, ale zkontroluje, zda mo-
mentalné nem4 jet nad druhou diru pies prijezdny bod. To zjistuje pomoci cyklu nTransitFor
ve kterém porovnava pofadi cyklu s hodnotami uloZenymi v proménné nTransit. KdyZ nalezne
shodu, robot vykond navic jednu pohybovou instrukci movej, kterou projede s prolnutim kolem
prijezdného bodu nad druhou diru. V pfipadé neshody, jede nad druhou diru rovnou a stejnym
sledem instrukci timto zptisobem projede vSechny diry. Po projeti posledni diry se opét vrati na
startovaci pozici a dojde k vypnuti aplikace.

resetMotion()
movej(jStart, tTool, mFast)

for nConeFor = 0O to 9 step 1
for nTransitFor = ® to 1 step 1

if nConeFor == nTransit[nTransitFor]
movej(pData[1® +nTransitFor], tTool, mDesc)
endIf
endFor

movej(appro(pData[nConeFor],{ 0,0,-100,0,0,0}),tTool,mFast)
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4.3 Algoritmus kodu apikace AItoSRS

Jak jiz bylo zminéno, tak jsme naSi aplikaci vytvorili v jazyce C# pomoci frameworku Win-
dows Form Application a vyuZzivali jsme zde predevSim znalosti objektového programovani.
Nyni si zkrdcené popiSeme algoritmus aplikace chronologicky ihned od nacitdni souboru. Klik-
nutim na tladitko PROCHAZET otevieme dialogové okno, kde si uZivatel zvoli pozadovana data k
prepoctu a sviij vybér potvrdi tlacitkem Otevrit. Timto ziskdme nas vstupni soubor, ktery program
po jednotlivych fadcich precte a zkontroluje pomoci formatu prvni fadky, zda se jednd o sou-
bor exportovany pomoci naseho makra. PriibéZzné také vyhodnocujeme zobrazeni jednotlivych
chybovych hlések a to presnéji Error 100 az Error 102. V tuto chvili mame soubor zkontrolo-
vany z hlediska spravnosti souboru, nikoliv dat a na zaklad¢ vysledkl kontroly zobrazime prvni
informaci o nacteni souboru.

Nyni bude program ¢ist soubor opét po fadcich a také jiz vyhodnocovat spravnost dat, které
si budeme pribézné ukladat do potiebnych proménnych. V ramci tohoto bloku budeme opét
vyhodnocovat zobrazeni chybovych hlasek a to tentokrat pro Error 103 aZ Error 106. Zacneme
nacitat jednotlivé fadky souboru a kazdy fadek si rozdélime podle stfednikd na pole hodnot. Z
kazdého tadku nds zajimé cely ndzev (cone:10), ktery nédsledné rozdélime podle dvojtecky na
nazev, Cislovku a déle nds pak zajimaji jeSté jednotlivé hodnoty x, y, z. Na zdklad¢é ur¢eného
ndzvu (cone, transit) se pak podminkou if dostaneme na kéd urceny pro dany typ zjiSt€né
komponenty. Rozdil kédu je pouze v tom, Ze u komponenty cone budeme vzdy vyZadovat dvojici
dvou hodnot, tedy ConeTop a ConeBottom zatimco u komponenty transit nds zajimé pouze jedna
hodnota Center. Pfedpokladame spravného setfazeni dat, tak Ze na prvnim fadku je vzdy ConeTop
a na fadku pod nim ConeBottom stejného Cisla dané komponenty, nikoliv opacné. Toto fazeni
nam zajistuje makro, takZe bychom s timto piedpokladem neméli mit problém. Vytvoiime si dvé
tiidy predstavujici naSe komponenty a které jsou pojmenované stejné jako Cone a Transit.

V piipadé zjisténi komponenty cone si uloZime zji$téné hodnoty x, y, z do proménné vektoru
TOP a ihned v této podmince pfeteme dalsi fadek, ktery opét rozdélime podle stfednikd.
V pripadé Ze se jednd o stejnou komponentu se stejnym Cislem, hodnoty x, y, z uloZime do
proménné vektoru BOTTOM. Z obou téchto vektort a ¢isla komponenty si nyni vytvorime objekt
Cone cone = new Cone(number,TOP,BOTTOM), ktery ndsledné vloZime do listu. Vytvoiime
si 1 Transit transit = new Transit(number,CENTER,OBJECT-CONE), tedy objekt pro
komponentu transit, kde CENTER je opét vektor soufadnic X, y, za OBJECT-CONE je objekt
cone, ktery ma ¢islo o jedna mensi nez je Cislo aktualni komponenty transit. U komponenty transit
budeme jesté vytvaret list s postupné priddvanymi ¢iselnymi hodnotami z ndzvu jednotlivych
komponent transit. Stejnym postupem projedeme cely soubor a na konci budeme mit list vSech
komponent cone, transit a list ¢iselnych hodnot z ndzvi komponent transit. Nasledné si vSechny
tfi listy sefadime podle ¢iselnych hodnot z ndzvi jednotlivych komponent (number). Pokud v
této Casti nenalezneme Zadny problém s validitou dat, zobrazime i druhou informaci o validnich
datech.
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Nyni si z jiz znamych proménnych a pfikazl ptfipravime dva druhy kédi, kdy nasledné jeden
z nich na zdkladé poctu zjiSténych komponent transit vypiSeme do textboxu nasi aplikace. V
pripad€ Ze nenalezneme zadny komponent transit, vypiseme kéd bez feseni prejezdovych bodi,
v opaném piipadé vypiSeme druhy kod. Spolu s vypisem tohoto kédu si vypiSeme do dalSich
textboxd pocet nalezenych komponentli cone a transit, které se budou zobrazovat vedle textu
,Pocet dér a ,,Pocet priijezdnych bodi*.

Vstupni data zatneme do vystupniho formatu prepocitavat az v piipade, kdy klikneme na
tladitko ULOZIT JAKO. Po kliknuti na toto tlacitko zvolime pozadované umisténi, ndzev souboru
a potvrzenim své volby tlacitkem UloZit spustime proces prepoctu dat a jejich pribézné ukladani
do .csv souboru.

V cyklu si postupné projedeme vSechny objekty cone ulozené v prislusném listu, na kterych
vzdy vyvoldme metodu ANGLE, kterd ndm ze dvou vektorli uréi smérovy vektor. Z tohoto
smérového vektoru ndm nésledné urci postupné rotace Rx, Ry, Rz a vrati nam je jako parametry
daného objektu. Nasledné si vytvoiime pole hodnot ve tvaru {X,Y,Z,Rx,Ry,Rz}, kde hodnoty
X, ¥, z budou soufadnice ConeTop daného komponentu a postupné rotace budou hodnoty vracené
nasi metodou angle. Z tohoto slozeného pole pak vytvorime textovy fetézec s oddélovaci jako
stiednik a zapiSeme jej na aktudlni fadku do souboru. Stejnym postupem prepocitime a nahrajeme
vSechny vektory cone a v pfipadé Ze jiZ nemdme Zadné komponenty transit, program zde konci
a ¢eka na dalsi instrukce. Pokud ale mame néjaké komponenty transit, projedeme je stejnym
zpiisobem v cyklu jako komponenty cone s tim rozdilem, Ze pro zjiSténi postupnych rotaci nyni
budeme brat smérovy thel mezi naSim bodem Center a bodem ConeTop objektu cone, ktery mame
jiz v daném objektu transit uloZeny. Pro vypocet zde pouZivime metodu ANGLE-TRANSIT
a pri ukladani do souboru pokracujeme za poslednim pridanym fiddkem s komponentou cone.
Pokud tedy mame 10 komponent cone a 2 komponenty transit, prvnich 10 fadkd naseho .csv
souboru budou hodnoty komponent cone a fadky 11 a 12 budou hodnoty komponent transit.

Princip pfepoctu smeérového vektoru na postupné rotace, ktery je pouzivan v obou metodach
je vysvétlen v ndsledujicim bodé 4.4

4.4 Vypocet uhli rotace

Abychom mohli aplikaci naprogramovat, museli jsme jako prvni vymyslet zplisob jak pfepocitat
soufadnice smérového vektoru na thly postupné rotace.

Postupna rotace XYZ je rotace vZdy kolem aktudlnich os soufadnicového systému. Ve schéma
rotace X'YZ provedeme jako prvni rotaci kolem osy x o thel a. DalSi rotaci o uhel 5 poté vytvarime
uz kolem osy y’, tedy osy y nového soufadnicového systému (s.s.). Na zavér udélame jesté rotaci
kolem osy z” o tihel ¥ a mdme vytvofenou postupnou rotaci. Uhly & , 8, y nazyvame Eulerovymi
uhly. Obecné u rotace musime jeste rozliSovat zda mame pravotoCivy nebo levotoCivy systém. V
pripade naseho robota je tento tidaj stejné jako schéma rotace (XYZ) dany vyrobcem.
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Matice rotaci okolo jednotlivych os pravotocivého systému jsou definované nasledovné:

1 0 0
Ri(a) = |0 cos(a) -sin(a) (1)
0 sin(a) cos(a)
[cos(B) 0 sin(B)]
RyB)=| O 0 (2)
|—sin(B) 0 cos(B))
[cos(y) —sin(y) O]

R.(y) = |sin(y) cos(y) O (3)
0 0 1]

Vysledkem postupné rotace XYZ ze s.s. F| do s.s. F; je matice rotace, ktera je ddna vztahem

R} =R.(@)-Ry(B) - R.(y) 4)

a jeji vyslednd matice po pronasobeni vypada nasledovné

c(B)e(y) —c(B)s(y) s(B)
R} =| s(@)s(B)e(y) +c(@)s(y)  —s(@)s(B)s(y) +c(a)e(y) —s(@)e(B), (&)
—c(a)s(B)c(y) +s(a)s(y)  c(a)s(B)s(y) +s(a)c(y)  cla)c(B)

kde pismena c¢ a s pfestavuji zkrdceny zdpis sin a cos. Jednotlivé sloupce této matice pak
reprezentuji soufadnice jednotkovych smérovych vektorti naseho ptvodniho s.s. F; v s.s. F.
Tento z4pis miiZeme napsat nasledovné:

R=[2 % 2 ©

V nasi dloze potiebujeme, abychom zarovnali osu z koncového efektoru se zjisténym smérovym
vektorem u. Ten ziskdme rozdilem bodi ConeTop a ConeBottom, které jsou pomoci jedné
komponenty cone umistény na ose dané diry a jejichZ hodnoty X, y, z mame exportované pomoci
makra.

u = Conelop — ConeBottom @)

T
u= [ux uy uz] (8)
Nyni kdyz zndme vektor u, tak si miizeme vytvorit soustavu rovnic

[u] = [=1] ©)

Uy S(ﬁ)
uy| = [=s(a)c(B) (10)
U c(a@)c(p)
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Miéme tedy soustavu tii rovnic, ze kterych postupnymi dpravami vyjadiime vztahy pro jed-
notlivé goniometrické funkce.

I u, =sin(p) (11)
II:  u, =—sin(a) cos(p) (12)
II:  u, = cos(a) cos(B) (13)
1% + 1112 :
(—cos(B) - sin(@))* + (cos(B) - cos(@))* = 5 + u2 (14)
cos(B)? - sin(a)? + cos(B)? - cos(a)? = ui + uf
cos(B)? - (sin(a)? + cos(a)?) = u§ + u%
cos(B)? = ui + u?
cos(fB) = + u% +u?
I:
—cos(B) - sin(a) = u, (15)
. _ Uy
sin(a) = — cos(B)
I :
cos(pB) - cos(a@) = u, (16)
cos(a) = e
cos()
Zjisténé vztahy goniometrickych funkei pouZijeme pro uréeni vyslednych Ghli a a S.
a = atan2(sin(a), cos(a)) (17)
B = atan2(sin(B), cos(B)) (18)

Z vyjadfeni cos(8) z rovnice [[4] si miZeme vSimnout dvou feSeni, jedno kladné a druhé
zaporné. Vysledek odpovida praktickym znalostem, Ze do jednoho bodu se miZeme dostat vzdy
dvéma zpisoby a pro feSeni vypoctd v nasi bakaldiské praci jsme pouZzili zaporné feseni cos(f3).

Co se tyce hodnoty thlu y jakozto uhel natoCeni kolem osy z koncového efektoru, tak ten
nastavujeme pevné na hodnotu 0, jelikoZ pro naSe feSeni neni tento uhel potrebny.
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5 Staubli Robotics Suite

Staubli Robotics Suite (SRS) je komplexni softwarova platforma, kterd umoziiuje programovani,
provoz a monitorovani robotickych systémi Staubli. Nabizi snadno pouZitelné rozhrani pro
tvorbu a dpravu programi robotd a také vykonné simulacni prostiedi pro testovani programu
pred jejich nasazenim do ostrého provozu. V ramci nasi bakalafské prace budeme pracovat s
verzi Staubli Robotics Suite 2019.3.4.

5.1 Prvni spusSténi

Po nainstalovani a otevieni programu si musime zalozit novy projekt New — New cell wizard
¢imz se ndm spusti privodce vytvoreni nového projektu. Pfi volbé typu kontroleru zvolime
Add a local controller a v nasledujicim okné (obriazek si zvolime z nabidky poZadovaného
robota. My jsme v bakalatfské praci pracovali s robotem typu TX2_60 s podlahovym ukotvenim.
Volbu potvrdime a otevie se ndm dal$i okno kde nalezneme volbu varianty kontroleru — mame
nastavenou variantu s8.9-Cs9_BS1789. V tomto okné¢ najdeme jeSté nastaveni ventilli a pripadné
volime i druh téchto ventild. V posledni nabidce si zvolime bali¢ek VAL3, nastaveni potvrdime
a mame vytvoreny projekt s vybranym robotem a kontrolerem. Pfi prvnim spousténi si také
musime zkontrolovat funkcnost licenéniho USB dongle, abychom mohli program spustit. Narazili
jsme na problém, Ze licencni USB dongle nevypiSe chybovou hlasku pfi nutnosti doinstalovani
jednotlivych ovladaci, takze jsme problém hledali pomérné dlouho a po doinstalovani ovladact
Jiz licence zacala fungovat. Funk¢ni dongle pozname podle aktivni Cerveni LED diody na jeho
konci.

& Newcel

Select arm

General options Reset

Arm family v x
Arm model v X

Robots with 30 Model [l

Reset
floor Mount Advanced options esef

ntal base cable outlet
UL Certified arm power on light

Mount v X

UL Certified arm power on light Power Connector

I

Scara Joint 3 Length

Scara Joint 3 Diameter

X2_60 TX2_60 Flange type

floor Mount floor Mount

Horizontal base cable outlet 4 Horizontal base cable outlet UL Light [ |
External hard stop(s) 3 External Hard Stops ]

User Cable On Joint 3

Z Axis Bellows

1025 Robot(s) found

Obréazek 33: Ukazka nabidky robotil
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V textu vySe se bavime o nastaveni a typu kontroleru, tak bychom si méli fici co to je.
Kontroler je fidici jednotka robotu, kterd se stard o vSechny pohyby, limity, nastaveni atd. a
programujeme ji pomoci programovaciho jazyka VAL3. Tato fidici jednotka ma obecny rackovy
design s vyménitelnymi zdsuvky a je instalovatelnd do rack skiin€. Z dostupnych rozhranich
pak na ni najdeme naptiklad USB porty, rychlé vstupy a vystupy, ethernetové porty, digitalni
a analogové vstupy a vystupy. K této fidici jednotce mame jesté metalickym spojeni pfipojeny
ovlada¢ (manudlni fidici jednotku) s kterou miiZeme nastavovat, programovat a ovladat robota
bez nutnosti spoustét SRS.

/Z& .
TX2 Roboticka paze -
6 ~j Ridici jednotka
:_ '/ — : . ;

Ovladac

Obrazek 34:

SRS 9 s BP_Endrstova - SRS 2019.3.4 - STAUBLI Robotics Suite - [m} X
Home | VA3  Modeling  Simulation  CS9Maintenance  Safety v
s o 2,
&GO & = Gi= QR EERE -
Paste Add  Show  Transfer Profile Remote Debug Show — Remote Physical SRS License Comparison ~General Debug 3D  Windows
~  3Dview Manager Editor Options on..~ Emulator Access.. [Os Manager  Tool - View -
Clipboard Cel Controller Tools View
# 3D View & X > Cell Explorer > Bx
- Scene g 2 = > i)
* Robots
== Collision Settings » _..BP_Endrstova
= Cameras
Cell Explorer  Data Geometry
Properties v X

Output

Display Messages from | Emulator ~ =\

Starting emulator Controller1[s8.9-Cs9_BS1789]:tx2_60 (127.0.0.1:[Teach, 850):[Soap, 851):[Rest, 852])
Emulator Controller1[s8.9-Cs9_BS1789]:tx2_60 is ready

Output | Error List

CELL_ADD_ROBOT_UICMD

Obrazek 35: Prostiedi SRS
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5.2 Funkce prostredi SRS

V tomto bodé si popiSeme jednotlivé karty programu, co v nich najdeme za dileZité bloky a jaka
je jejich funkénost ¢i vyznam.

1. Home

Uzivatelskd nastaveni vybéru jednotlivych oken, pfenos dat a pridavéani robotd.

* Add - pfidani dalSiho robota v€etné dalSiho kontroleru
* Show 3D view - zobrazeni 3D nahledu robotu
 Transfer Manager - slouZi pro pfenos existujiciho projektu z/do kontroleru

* Remote Access - propojeni simulacniho ovladace s redlnym ovladacem, ale z hle-
diska bezpecnosti nelze nasledné simula¢nim ovladacem napfiklad zapnout napajeni
ramene

* General - zobrazeni jednotlivych oken s daty (Cell Explorer, Data, Geometry atd)

2. VAL3

Zabyvajici se Cisté programové Casti, pfesnéji programovani v jazyce VAL3. Miizeme zde
vytvorit novou aplikaci(celek) a program(spustitelné Casti napft. start, stop), zkontrolovat
syntaxi a nasledné otestovat funkénost nebo nalézt piipadny problém (debug).

3. Modelling

Zabyvajici se 3D zobrazenim a nastavenim nastrojii a 3D komponentd.

* Insert CAD - vloZeni 3D modelu vytvofeného napiiklad v Inventoru
* Add - pfidani zdkladnich 3D téles - krychle, kvadr, koule, valec

* New - vybrané téleso nastavi jako ndstroj, soucast

* Attach to - pfichyceni néstroje k efektoru

* Detach - odebrani néstroje z efektoru

4. Simulation
Vse co se ty¢e simulace pohybi robota at v ru¢nim reZimu nebo pfi simulaci VAL3
aplikace.
* Joint Mover - po vybrani miZeme v 3D zobrazeni pohybovat robotem pomoci zmény
jednotlivych kloubovych soutfadnic

* Cartesian Mover - po vybrani miZeme v 3D zobrazeni pohybovat koncovym efekto-
rem v kartézskych soutfadnicich

* Move To - najeti pozice vybrané proménné

* Here - uloZeni aktuélni polohy robota do vybrané proménné

41



Obrazek 36: Nahled trajektorie pfi zapnutém Show traces

* Show traces - pfi simulaci pohybu se bude v 3D zobrazeni zobrazovat projeta trajek-
torie (obrazek [36)

* Collisions - po vybrani se pfi simulaci bude oznacovat Cervené ¢dst robota, kterd
bude v kolizi s jinymi pfedméty v 3D zobrazeni (obrizek 37)

Obrazek 37: Zobrazeni kolize pfi zapnutém Collisions

 Start synchro - musi byt zapnuto aby se pfi spusténé VAL3 aplikaci robot v 3D
zobrazovéni pohyboval

* Record movie - pomoci tohoto bloku miizeme nahrdvat pohyb robota pfi simulaci
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5. CS9 Maintenance

Zobrazeni logu simulace a nastaveni jaké trovné hldSeni se ndm budou pfi simulaci
zobrazovat.

6. Safety

Nastaveni bezpecnosti, bezpe¢nych z6n a zobrazeni t€chto zon v 3D zobrazeni. Nastaveni
bezpecnych z6n nejde zohlednit pfi simulaci jelikoZ prehrani bezpe€nosti robota 1ze délat
pouze pomoci dal$i aplikace a to pouze pifimo nahranim do redlného robota. Ukazku
nastaveni bezpecné zény pro nas obrobek si vysvétlime pozdéji v bodé

5.3 Zakladni datové typy

SRS disponuje zdkladnimi datovymi typy, které jsou vyznaCeny niZe na obrazku [38 VyuZzivaji
se jak pri programovani ve VAL3, tak i napfiklad pfi ruénim zadavanim bodid v 3D zobrazeni.
Jednoduse feceno vSechny body, nastaveni atd. na které se chceme néjakym zplisobem odkazovat
a chceme je jednoduse pouZzivat opakované, tak je musime mit uloZené pod néjakou proménnou
daného datového typu.

Staubli Types

aio I bool & configRs configRx dio
. frame & jointRs “ 7 jointRx {=— mdesc 34 num
§. pointRs . pointRx = sio Ab string A tool

o trsf

Obrazek 38: Datové typy SRS

* aio + dio - analogové a digitalni vstupy/vystupy (I/O), kdy proménna se odkazuje (linkuje)
na redlny I/0. V pfipadé spousténi vzduchovych ventilli s touto proménnou pracujeme
nasledovné: false — vystup rozepnut a true — vystup sepnut. dOUT_BC_vystup = true

* bool - proménna typu boolean, ktera je reprezentovana jednou ze dvou logickych hodnot
a to false a true

 frame - datovy typ pro USS (uZivatelsky souradnicovy systém), pomoci kterého si mizeme
vytvofit novy USS ke kterému miZeme vztahovat soufadnice bodi. Novy frame je vy-
tvofen pomoci zaddni posunu a natoceni vii¢i UCS neboli pomoci zadani jeho absolutnich
soufadnic.

* mdesc - slouZi pro nastaveni parametr pohybu (rychlost, zrychleni, prolinani)
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* num - predstavuje ¢iselnou hodnotu s pfiblizné 14 platnymi ¢islicemi
* sio - pouZziva se pro pojeni proménné se sériovym portem nebo pfipojenim Ethernet Socket
* string - slouZi pro ukladani textu

* tool - slouzi pro nastaveni velikosti pouZivaného nastroje s kterou pak robot pocitd pfi
najizdéni do urcitych bodi

* trsf - vyjadiuje transformaci vici néjakému jinému bodu pomoci translace a rotace.
Vyuzivame naptiklad pfi najeti robotu Scm nad urcity bod (aproximace). Nemusime si
vytvéret novy bod pouze s jednou zménénou soufadnici, ale vyuZijeme aproximaci bodu
se zadanou transformaci viz pfikaz nize apravé { 0,0,-50,0,0,0} je nase transformace,
kterd se miZe pod proménnou trsf zapsat.

movel (appro(pPohyb[0],{ 0,0,-50,0,0,0}),tTool,mFast)

Zbylé datové typy jsou vzdy dvojice, které maji stejnou funkcnost ale jsou pro rizné roboty.
Datové typy Rs jsou pro roboty se 4mi stupni volnosti (4DoF) tedy roboty typu Scara (obrazek
[B9) a datové typy Rx jsou pak pro klasické robotické paze s 6DoF. Pro tyto typy tedy vzdy
vysvétlime ndzev s Rx a pro Rs je vysvétleni stejné.

* jointRx - nastaveni koncové polohy efektoru pomoci dhlovych soufadnic jednotlivych
motortl

* pointRx - nastaveni koncové polohy efektoru pomoci soufadnic x, y, z a postupnych rotaci
Rx, Ry, Rz

* configRx - konfigurace zplisobu nataCeni jednotlivych kloubd: rameno, loket, zapésti
(shoulder, elbow, wrist)

-

Obrazek 39: Staubli robot typu Scara

44



5.4 Konfigurace kloubii

U datového typu configRx jsme narazili na moZnost nastavovat funkénost jednotlivych kloubi a
zde si to vice popiSeme a ndzorné ukazeme.

KaZzdy kloub miiZzeme nezdvisle na ostatnich nastavit na jednu ze 4 prednastavenych konfi-
guraci, které zméni zplisob natoceni jednotlivého kloubu. Do kazdého bodu se miiZeme vzdy
dostat dvéma zpiisoby a touto konfiguraci fekneme, jakym zpiisobem méa robot k bodu najet.
MiiZeme ji nastavit pomoci jiz zminéného datového typu configRx a nebo pfimo v nastaveni
bodu datovym typem pointRx, kde prvnich 6 pozic pole je pro nastaveni hodnot X, y, z, Rx, Ry,
Rz a nésledujici 3 pozice jsou pravé pro nastaveni konfigurace kloubti. Poslednim zptisobem jak
1ze zménit konfigurace kloubt je pfes okno Jog, do kterého se dostaneme po kliknutim pravym
tlac¢itkem na télo robota v 3D zobrazeni a vybranim jiZ zminéné karty.

NejcastéjSim nastavenim je ssame, esame, wsame s vyuZitim vhodného nastaveni startovaciho
bodu. Robot si bude vZdy brat nastaveni z pfedchoziho bodu a bude tedy vZdy najizdét podobnym
zptisobem a nebude se zbyte¢né kroutit a tocit. V konfiguraci ramene prvniho bodu je vhodné
zvolit variantu lefty pfedevSim v pfipadé, Ze madme obrobek umistény na stiedu pred robotem.
Robot pak ma vétsi dosah bez nutnosti pretoceni ramene na druhou stranu.

5.4.1 Konfigurace ramene

righty - konfigurace viz obrazek §0|

lefty - konfigurace viz obrazek

ssame - konfigurace prebirajici nastaveni z predchoziho bodu
sfree - volna konfigurace

Obrézek 40: Konfigurace righty Obréazek 41: Konfigurace lefty
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5.4.2 Konfigurace lokte

* enegative - konfigurace viz obrazek {2

* epositive - konfigurace viz obrazek 43|

» esame - konfigurace prebirajici nastaveni z pfedchoziho bodu
* efree - volna konfigurace

Obréazek 42: Konfigurace enegative ~ Obrazek 43: Konfigurace epositive

5.4.3 Konfigurace zapésti

* wnegative - konfigurace viz obrazek 44|

* wpositive - konfigurace viz obrézek 43|

* wsame - konfigurace prebirajici nastaveni z predchoziho bodu
wiree - volna konfigurace

Obrazek 44: Konfigurace wnegative  Obrazek 45: Konfigurace wpositive
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5.5 Pohybové prikazy

Mezi zdkladni pohyby, které jsme v rdmci nasi bakaldiské prace pouZzivali, patii piikaz movej a
movel. Tyto dva prikazy slouzi vZdy pro pohyb mezi dvéma zadanymi body a lisi se piedevSim
ve zptsobu pohybu mezi nimi. Pfikaz movej pouZivame v pripadé€, kdy nasim cilem je pfedevSim
pouze presun do cilového bodu a nezdlezi ndm na tom, kudy a jak robot mezi t€émito dvéma
body pohyb vykond. Pfi pouziti tohoto piikazu si robot urci sdm takovou trajektorii, aby moc
nezatéZzoval své klouby a optimalizovat svou rychlost pohybu. Jak miZeme vidét na obrazku 46]
robot prejizdi mezi dvéma body obloukem, ktery si sim vypocital jako nejlepsi cestu. Piikaz
movel pak pouzividme predevSim v prfipadé, kdy potfebujeme aby se robot mezi dvéma body
pohyboval se stfedem koncového efektoru po piimce (zobrazeno na obrizku {7). Tento pohyb
je vétSinou pomalejsi a pro robota naro¢ny, protoZze ma presn¢ danou trajektorii které se musi
pomoci natoceni jednotlivych kloubt pfizpiisobit.

Pokud se tedy potfebujeme dostat z jednoho do druhého bodu co nejrychleji, nejjednoduseji
a nezaleZi nam na tom kudy robot trajektorii provede, zvolime ptikaz movej. Na druhou stranu
pokud médme tfeba zadanou néjakou aproximaci bodu a potfebujeme se napfiklad pohybovat na
ose diry jako v ramci nasi bakalarské prace, pouZijeme druhy pfikaz movel.

Obrazek 47: Pohyb mezi 2 body - pfikaz movel
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5.6 Seznameni se simulac¢nim ovladacem

Stejné jako madme ovladac u redlného robota, tak i v simulacnim prostfedi pouzivame simulacni
ovladac. Tento ovladac slouZi pro spousténi jednotlivych aplikaci, najiZdéni s robotem do urcité
pozice a pro riznd nastaveni. Na obrdzku (48] mdme zobrazeny nédhled ovladale s popisky
zakladnich tlacitek. NejdulezitéjSimi tlacitky pro automaticky reZim jsou urCité zapnuti napajeni,
spusténi aplikace a tlacitko z dotykové obrazovky VAL3. Pro manudlni rezim je to pak Sestice
tlatitek pro nastaveni soufadnic af dhlovych &i koncového efektoru.

Uprostfed ovladace najdeme dotykovou obrazovku s ndsledujicimi prvky:

* JOG - v tomto okné miizeme s robotem pohybovat v ru¢nim reZimu pomoci zvoleného
druhu pohybu (Joint, Frame, Tool) a mizeme zde najizdét i do existujicich bodl z vybrané
aplikace nebo do bodt vici riznym USS

* VALS3 - slouZi pro nahravani a spousténi naprogramované aplikace VAL3
* logger - protokol udélosti (log)

* /O - nastaveni vstupd a vystupt

* Robot - nastaveni limitt a brzd, provadéni kalibrace atd.

* Settings - uZivatelska nastaveni a nastaveni pripojeni k siti

=

domui i ajeni
Locen zapnuti napajeni

zpét —
spusténi aplikace

menu

SETTINGS nastaveni rychlosti

programovatelna
tlacitka

|—— nastaveni soufadnic

@ 5000 % Q@ .

SrausLr

Obrazek 48: Nahled ovladace v simulaci
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5.6.1 Spusténi aplikace VAL3

V této Casti si ndzorné ukazeme jak spustit vybranou aplikaci krok po kroku. Jako prvni si musime
v simula¢nim prostiedi zobrazit ovladaC. V okné Cell Explorer klikneme pravim tlaCitkem na

nas ovlada¢ (obrizek [d9) a v zobrazené nabidce vybereme Show Emulator. Ndsledné klikneme
na tladitko VAL3 na ovladaci a zobrazi se ndm nabidka viz obrazek [50L

Cell Explorer st

VAL3 APPLICATIONS
% Memor
y
4 . _robot1
| o] weme
4| =5 Controller1 [s8.9-Cs9_BS1789]

tx2_60 O BP_Endrstova
> }TjBP_Endrstova O InputOutput

> Y—anutOutput 0O Pohyb1

» 2 Pohyb1

Obrézek 49: Vybrani ovladace Obrazek 50: Zakladni zobrazeni VAL3

Vybérem nasi aplikace a kliknutim na ikonu Sipky piehrajeme aplikaci z tiloZisté do operacni
paméti robotu (obrazek [51)). Opétovnym vybranim aplikace a kliknutim na ikonu spusténi nasi

aplikaci spustime (obrdzek[52)). V seznamu existujicich aplikaci se ndm nyn{ zobrazuje Running
u nasi pravé spusténé aplikace.

2[0] = s[Cc]o

Memory Storages
| ek -1[e] No Fitter \ s No Applicadion Running
BP_Endrstova ‘ © ‘ No Filter
O InputOutput BP_Endrstova
g Robvbl ) Pohyb1
Obrazek 51: Nahrani do paméti Obréazek 52: Spusténi aplikace

JiZ sta¢i pouze zapnout napdjeni robotické paze, spustit béh programu tlac¢itkem niZe a mit
zapnutou simulaci, abychom vidéli naprogramovany pohyb robota v 3D zobrazeni.
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5.7 Konkrétni konfigurace SRS

Zde si ukdzeme vSechna dileZitd i podplrnd nastaveni programu z hlediska funk¢énosti naseho
feSeni bakalarské prace. Stejné tak si zde uvedeme vSechny proménné, které musi byt v programu
definované. Prvotni konfigurace souboru ziistdv4 stejné, tak jak je uvedeno v bodé[5.1}

5.7.1 Umisténi obrobku

Zacneme pridanim nasi zkuSebni krychle ve formatu .stl do 3D zobrazeni pomoci ptikazu Insert
CAD. Po vlozeni musime krychli umistit vhodn€ pred robota a aby se nam s krychli 1épe
presouvalo, zménime si umisténi jeji vztazné soustavy (reference frame). Krychli ozna¢ime a na
karté Modelling zvolime Edit Reference Frame. Naslednym vybranim Point to point na stejné
karté a kliknutim na roh krychle kam chceme vztaznou soustavu pfesunout, mame piresunuto.
Nyni mame dvé moZnosti jak krychli pfesunout na poZadované misto. Prvni moznosti je manudlni
posunuti v potfebném sméru pomoci potaZzenim dané osy vztazné soustavy krychle. Druhou
moznosti je pak zadani presnych absolutnich souradnic a krychle se nam presune sama. Do
nastaveni absolutnich souradnic se dostaneme po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na nasi krychli a
vybranim Edit Position. Poté se otevie nové okno kam soufadnice zaddme. Nastaveni absolutnich
soufadnic v naSem projektu je zobrazeno na obrazku [53]

v Relative Position

0,00 + E 0,00 ~

0,00 ¥ 0,00 ¥

0,00 ¥ E 0,00 ¥
Absolute Position

250,00 ¥ m 0,00 ~

-175,00 ~ 000 «

0,00 = E 000 -

Obréazek 53: Nastaveni absolutnich souradnic krychle

5.7.2 Vytvoreni nové soustavy (frame)

Aby robot mohl spravné projet soufadnice bodli vyexportovanych z Inventoru, musime si nastavit
novy frame vii¢i kterému pak robot bude jednotlivé body projizdét. Nez ale budeme moci vytvofrit
anastavit novy frame, musime si vytvorit nasi VAL3 aplikaci a to tak, Ze na karté¢ VAL3 vybereme
New Application, kterou jsme pojmenovali jako BP_Endrstova.
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KdyZ tuto aplikaci budeme mit vytvofenou, zvolime na stejné kart¢ New Data — frame a
pojmenovani ponechdme jako vychozi fFrame. Pfes okno Data pak na tuto proménnou klikneme
pravym tlac¢itkem mysSi a vybereme Select in 3D view, ¢imzZ se ndm nas frame oznaci v 3D prostoru.
Stejnym zplisobem jako jsme ménili umisténi referencni soustavy krychle, tak zménime i umisténi
tohoto frame. Tento frame musi byt umistén na stejném vrcholu krychle jako jsme nastavili UCS
v Inventoru. Pokud jsme tedy v Inventoru nastavili po¢éatek souradnicového systému na spodni,
levi, zadni vrchol, musime na stejny vrchol zde umistit i nds frame. Tim zajistime, Ze soufadnice
dér v Inventoru a v SRS vzhledem k nové vytvorenému fFrame budou stejné.

5.7.3 Definovani proménnych

Pro funk¢nost vytvofeného kodu nasi aplikaci AItoSRS si musime nastavit a definovat proménné,
které nalezneme ve vygenerovaném kodu.

Typ Nazev Vyznam Nastaveni

nTransit uchovéni informace pro priijezdné body NE
num nConeFor | (pocet dér) - 1 NE
nTransitFor | (pocet prijezdnych bodi) - 1 NE
mdesc mPFast nastaveni parametrti zdkladniho pohybu NE
mDesc nastaveni parametri pohybu pro priijezdné body NE

pointRx | pData soufadnice vSech bodt (diry i prijezdné body) COPY

jointRx | jStart startovni pozice (Home) ANO
tool tTool nastaveni néstroje NE

Tabulka 2: Pfehled proménnych nutnych definovat

V poslednim sloupci nasi tabulky [2| mizeme vidét nastaveni (NE, ANO, COPY). Proménné
s NE staci definovat a miiZeme ponechat vychozi nastaveni, ANO musi uZivatel nastavit sdim
a jedna se pouze o proménnou jStart, kde si uZivatel sim nastavi pozici odkud bude robot
startovat a kde bude koncit. Posledni typ je proménnd COPY a jednd se o pData. Do této
proménné musime zkopirovat data z .csv souboru vyexportovaného z aplikace AItoSRS. Tuto
proménnou jako jedinou musime mit vytvorenou pod nasim vytvorenym fFrame nikoliv pod
world. Toho docilime tak, Ze nebudeme pfidavat novou proménnou pies kliknuti na hlavni
aplikaci, ale klikneme pravym tlac¢itkem mysi pfimo na nas fFrame a zvolime New Data.

Poslednim diileZitym nastavenim je alokovat velikost pole neboli nastavit velikost jednot-
livych proménnych. U vSech proménnych typu num musime nastavit velikost podle poctu
pouZzitych komponentii cone v Inventoru a u pData nastavime tuto velikost dvojndsobnou. Po-
kud tedy v Inventoru pouZijeme 10 komponent cone, velikost proménnych typu num bude 10 a
velikost pData bude 20. Tuto velikost nastavime pfi vytvareni proménné zadanim hodnoty do
okna Size.
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5.7.4 Nastaveni bezpecné zony

Jak jiz bylo zminéno v bodé tak mZeme nastavit bezpe¢nou zénu pro nas obrobek. Tedy
z6nu, do které kdyZz robot najede jakoukoliv svou ¢ésti, tak se ihned zastavi. Toto nastaveni by bylo
dobré naptiklad v ptipadé, Ze by nasi aplikaci mohli pouZivat lidé, ktefi nemaji s programovanim
roboti Zddnou zkuSenost. Byli by pouze seznameni s tim, jakd data kam zkopirovat a jak aplikaci
do robota nahriat. Mozna bezpecCnosti pojistka, kterd zamezi kolizi s obrobkem v piipadé, ze
povéfeny Clovek nezkontroluje trajektorii pfedem pomoci simulace a program rovnou nahraje,
mize byt pravé nastaveni této bezpecné zony.

Bezpec€na zona se nastavuje v nastaveni, na které se dostaneme pres kartu Safety — Config a
zvolenim daného ovladace. V nové otevieném okné pak najdeme zélozky 1-8, ale nds pro ukazku
zakladniho nastaveni budou zajimat pouze zalozky 5. Restricted Workspaces a 6. Speed Limit.

V zéloZce Restricted Workspaces — Cartesian si nastavime tvar (box, cylinder, vertikalni
,zed <), umisténi a velikost. Pii volbé bezpe&né z6ny pro dany obrobek je vhodné volit z6nu o
trochu vétsi, aby mél robot Cas na zareagovani. Kdybychom totiZ nastavili zénu stejné velkou
jako obrobek, robot by se sice zastavil ihned jak by do zony najel, ale uz by stihl i nabourat. Pro
nas obrobek jsme tedy zvolili o 1cm vétsi krychli z kazdé strany neZ je naSe krychle a vysledné
nastaveni miZeme vidét na obrazku 54l

Zobrazit bezpe¢nou zénu mizeme pres okno Geometry, rozbalenim Safety— Permanent
safe zone 1, kliknutim pravym tlacitkem mysSi na nasi zénu Volume 1: Box — Show safe zones.
Bezpecna z6na kolem naseho obrobku je zobrazena na obrazku [56]

Versions 1. Interfaces 2. Working Mode 3. Restart Control 4. Emergency Stop 5. Restricted Workspaces 6. Speed Limit 7. Prot 4

@ Identify the limits in space that the robot shall not exceed, the principle on which they rely (software limits, hard stops, fences strength), and the
associated constraints on the robot position and speed.

Reference Positions Cartesian Joint TCP and points Brake tests

Length Y (mm) | 170,00

Main orientation (°) | 0,0 :
Permanent safe zone 1
Permanent safe zone 2 No speed control Inside ® Outside Zone in manual working mode
Activable safe zone USIB
Activable safe zone USIC B Box ~ @ Unused ~ @ Unused ~
X (mm) 24200 3
Y (mm) -18500 5
Z (mm) -37500 3
Length X (mm) 170,00 b
2
v
a
v

Length Z (mm) | 160,00

Obrazek 54: Nastaveni umisténi a velikosti bezpe¢né zony
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V druhé zaloZce Speed Limit pak nastavujeme co se ma stit, kdyZ robot do bezpecné zény
najede. My chceme, aby se robot ihned zastavil, takZe musime nastavit pro nasi zonu maximalni
kartézskou rychlost (maximum cartesian speed) na 0 mm/s. Zavérem bychom chtéli pouze fict, ze
nastavovani takovéto bezpecné zony 1ze pouze na redlném robotu a to pfehranim jeho bezpecnosti,
coZ pii Spatném nastaveni miize byt problematické a i nebezpecné. Jelikoz piehrani bezpecnosti
robotu je pomérné sloZity proces a je zde spousta ndvaznosti, neni vhodné pro procesy, kde
se tvar obrobku bude Casto ménit. Idedlnim pripadem je vzdy jeden tvar a velikost obrobku a
napiiklad pouze jiné rozlozeni dér pro Cisténi.

Versions 1. Interfaces 2. Working Mode 3. Restart Control 4. Emergency Stop 5. Restricted Workspaces 6. Speed Limit 7. Prote 4

@ Identify the limiting safety functions to be used with their purpose, and their characteristics: position and speed limits, activation working mode and

signals (if any).
ermanent ermanent zone ermanent zone si, si si
L P 1 P 2 UsiA UsiB UsiC
Reset Reset Reset Reset Reset Reset
Max. joint vel. Max. joint vel. Max. joint vel. Max. joint vel. Max. joint vel. Max. joint vel.
10000 s 10000 = 10000 = 10000 s 10000 3 10000 3
10000 b 10000 3 10000 b 2110000 p 2110000 2 2110000 2
10000 s 10000 b 10000 b 10000 3 10000 3 10000 -
10000 s 10000 3 10000 3 4110000 - 4110000 5 4110000 e
5| 10000 b 5| 10000 - 5| 10000 3 10000 - 10000 3 10000 -
10000 s 10000 - 10000 e 10000 3 10000 3 10000 -
Max. cart. vel. Max. cart. vel. Max. cart. vel. Max. cart. vel. Max. cart. vel. Max. cart. vel.
0 - 0 3 10000 3 10000 b 10000 e 10000
Timer Timer & Timer & Timer
512 ms = 496 ms s 496 ms : 496 ms :

v

Obrazek 55: Nastaveni rychlosti pfi najeti do bezpecné zony

Obrazek 56: Bezpecnd zona kolem obrobku
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5.8 Validace vypoctu

DileZitou ¢asti nasi bakalarské prace byla také simulace navrhnuté trajektorie s vyuzitim vyge-
nerovaného kddu a prepoctenych dat ziskané z nasi aplikace AItoSRS. Na zdkladé této simulace
muiZeme tvrdit, Ze pfepoctend data odpovidaji presnému dhlu a souradnicim nasich zkuSebnich
dér. Tedy Ze mame koncovy efektor natoeny spravnym smérem a to ve sméru osy dané diry.
Zda méame pii pohybu koncovy efektor opravdu spravné natoCeny jsme sledovali pfi simulaci
navrhnuté trajektorie pomoci zobrazeného driténého modelu nasi krychle a robota. Spravnost
natoceni a umisténi pak dokladdme nésledujicimi obrazky [58 na kterych miZeme vidét
koncovy efektor najety na pozice dvou dér a to vZdy ve dvou smérech.

Obrazek 57: Dosazeni spravné pozice koncového efektoru - dira:1

Obrazek 58: DosaZeni spravné pozice koncového efektoru - dira:2
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6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout zpisob vyuZiti aplikace Inventor pro naplanovani trajektorie
robota a tuto trajektorii ndsledné simulovat pomoci prostiedi SRS. V tvodu nasi prace jsme si
vysvétlili k ¢emu je dobré navrhnuti takového datového postprocesu pro programovani robotd
pomoci zadané trajektorie v CAD néstroji a to také na redlném prikladu pro lepsi predstavu. V
této Casti jsme se také seznamili s historii primyslovych robotl a automatizace, a to pfedevsim z
toho diivodu, abychom méli zakladni ptehled o postupném vyvoji téchto odvétvi a co jednotlivé
pojmy znamenaji a popisuji. Na zdkladé toho mizeme o naSem feSeni fici, Ze se jedna také o
jisty druh automatizace a to v tom smyslu, Ze ulehujeme praci a sniZujeme potiebné mnozstvi
lidi, ktefi se na této uloze musi podilet.

V druhé a treti ¢4sti jsme se sezndmili s prvnim programem, ktery k praci vyuZivame a
jednd se o aplikaci Inventor. V této aplikaci jsme si navrhli nasi zkuSebni krychli pro planovani
trajektorie, zpasob zakresleni této trajektorie pomoci ndmi definovanych komponent a také jsme
navrhli makro pro export zdjmovych bodi z této aplikace.

Nésledné jsme se sezndmili s ndmi vytvorenou aplikaci AItoSRS, ktera slouZi pro prepocet dat
zvolené trajektorie v Inventoru a generuje nam kod pro robota vyuzivajici znalosti dat ziskanych
z Inventoru. S aplikaci jsme se seznamili jak z pohledu uzivatelského, tak jsme si popsali i
algoritmus kodu této aplikace, vysvétlili jsme si funkénost generovaného kodu a popsali jsme si
zpusob jak vyuZivame exportovand data z Inventoru k zjisténi smérového vektoru jednotlivych
dér krychle a ndslednému prepocitani tohoto smérového vektoru na thly postupné rotace, které
potfebujeme znat pro planovani pohybu robotu.

V posledni ¢4sti jsme se sezndmili se simulacnim prostiedim SRS, s jeho funkcemi a
moznostmi zobrazeni jednotlivych véci potiebnych pro simulovani pohybu. Vysvétlili jsme
si také prvotni nastaveni projektu, datové typy, moznosti konfigurace jednotlivych kloubi a také
jaky rozdil je mezi pohybovymi pfikazy movej a movel. Stejn€ tak jsme popsali i pouzivani
simulacniho ovladace a jak pomoci ného spustime vytvofenou aplikaci. Na konci tohoto bodu
jsme se zabyvali konkrétni konfiguraci projektu nasi prace a popsali jsme napiiklad podminky
spravné umisténého obrobku, teoretické nastaveni bezpecné zoény a vytvorili seznam nutné de-
finovanych proménnych v aplikaci SRS, aby generovany kéd aplikaci AItoSRS byl v aplikaci
SRS spustitelny.

Funk¢nost prepoctu smérového vektoru na thly postupnych rotaci jsme dokézali v bodé
kde spravné natoc¢eni koncového efektoru demonstrujeme pomoci vizualizace pozice robotu nad
danou dirou zkuSebni krychle.

Dalsi moZznosti vylepSeni této prace by mohla byt naptiklad moznost nastaveni vSech dtlezitych
parametrid pohybu robota pfimo v aplikaci AItoSRS v mozné sekci pokrocilé nastaveni, kde
bychom mohli naptiklad ménit hodnoty aproximaci bodi, velikost nastroje, rychlost pohybu atd..
Druhou moZnosti by pak bylo navrhnuti automatického projeti zadanych zdjmovych bodi podle

jejich nejblizsi vzdalenosti, protoZze momentalné musi byt poradi projeti téchto zajmovych boda
zadano uZivatelem.
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