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As. ing. Alexandru Dumitrache
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Introducere
Miscarile elementare ale robotului, folosite pana acum, au fost:

e Miscare in linie dreapta in spatiul cartezian (MOVES);

e Miscare interpolata liniar in spatiul articulatiilor (MOVE). Acest tip de
miscare este un arc de cerc in spatiul cartezian.

Pana acum, programele de miscare aveau forma:

APPROS a, 100
BREAK

MOVE a

BREAK

MOVES b
BREAK
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a:TRANS (0,0,-100)

APPROS a, 100

cu BREAK ——
firi BREAK ----- . MOVES b

Figura 6.1: Exemplu de miscare executatd cu si fard BREAK

In acest caz, robotul se opreste in punctele (locatiile) programate inainte de
a Incepe miscarea spre urmatorul punct (Fig. 6.1 - linie continua).

Daca se scot instructiunile BREAK din acest program, robotul va netezi tranzitia
intre doua segmente de miscare succesive (Fig. 6.1 - linie intrerupta).

In aceasta situatie, in care se emite o instructiune de miscare in timp ce
robotul executa o alta miscare, rezultand o traiectorie neteda, programul
VT executd o miscare procedurald *.

Punctele robot folosite in miscarea procedurala pot fi invatate manual, sau
pot fi calculate matematic.

Avem doua cazuri:

e Distanta dintre doud puncte robot consecutive este mare (zeci sau
sute de mm). In acest caz, traiectoria netezita se poate departa semnifi-
cativ de traiectoria neprocedurala (cu BREAK dupa fiecare miscare).

e Distanta dintre doud puncte robot succesive este mica (de ordinul
milimetrilor sau mai mica). In acest caz, traiectoria poate fi interpolata
folosind fie MOVE, fie MOVES, diferenta fiind minima (deoarece segmentele
sunt foarte scurte).

! Acest comportament este valabil atunci cAnd switch-ul CP (Contiuous Path) este activ.
Daca se dezactiveaza acest switch, traiectoria nu mai este netezita, ci se ating punctele
prescrise chiar daca programul nu contine explicit instructiunea BREAK. Setarea implicita a
switch-ului CP este ON.
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Controlul vitezei... reloaded

O instructiune de miscare simpla (neprocedurala) cuprinde urmatoarele etape:

accelerare
deplasare cu viteza constanta
decelerare

anularea erorilor de pozitionare

Acceleratia
i -
 —
“__.___ _____ Viteza ... ; .
AN = Timpul N = Timpul

Figura 6.2: Profil de acceleratie dreptunghiular (a) si trapezoidal (b)

Aceste etape formeaza profilul de acceleratie. Cazul cel mai simplu este atunci
cand forma acestui profil este dreptunghiulard (Fig. 6.2 a). In Fig. 6.2 (b)
acceleratia creste liniar de la 0 la valoarea maxima, iar profilul de viteza
devine rotunjit la capete, efectul fiind o miscare mai lina.

Viteza program (setata cu SPEED ... [ALWAYS] in program) este viteza
maxima, atinsa in etapa de miscare cu viteza constanta. Pentru miscarile
liniare in spatiul cartezian (MOVES, APPROS etc.), profilul de acceleratie este
calculat pentru punctul condus (efectorul terminal); pentru miscarile inter-
polate pe articulatii (MOVE), profilul de acceleratie este acelasi pentru fiecare
articulatie a robotului, pana la un factor de scalare.

Atunci cand un segment de miscare este rulat cu viteza program 100, robotul
va folosi rata de accelere / decelerare maxima posibila. Daca segmentul este
prea scurt, se vor executa doar etapele de accelerare si decelerare (eventual
tranzitie), sarind peste etapa de miscare cu viteza constanta.

Daca viteza program este specificata in procente, viteza maxima obtinuta este
raportata la viteza atinsa la 100%. Reducerea vitezei se face prin micsorarea
ratelor de accelerare / decelerare (vezi SCALE.ACCEL) si prin aparitia (sau
extinderea) etapei de miscare cu viteza constanta.

Forma profilului de acceleratie nu este influentata de viteza monitor.
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O miscare rulata cu viteza monitor 100 si viteza program 20 va fi diferita de
o miscare rulata cu viteza monitor 20 si viteza program 100 intre aceleasi
puncte. Diferenta este subtila, in sensul ca viteza maxima atinsa va fi aceeasi
(20%), insa forma profilului de acceleratie va fi diferita.

Profilul de acceleratie pentru miscarea procedurala cuprinde:

e accelerare, pentru primul segment de miscare;

e decelerare si anulare a erorilor, pentru ultimul segment;

e ctape de tranzitie de la un segment la altul;

e miscare cu viteza constanta.

Lista completa a etapelor se gaseste in manualul V* Language Reference
Guide, la instructiunea STATE apelata cu select=11.

Daca segmentele care compun o miscare procedurala sunt lungi, viteza mazima
a efectorului terminal poate fi exprimata, pe langa procente (implicit) si in
milimetri pe secunda: SPEED nnn MMPS.

In cazul miscarii procedurale formata din segmente scurte, robotul va petrece
o mare parte din timp in etapele de tranzitie intre segmente (care sunt
executate cu o viteza mai mica). Rezulta ca viteza medie de lucru va fi mai
mica decat cea setata prin SPEED.

In acest caz, viteza poate fi controlata precis cu instructiunea DURATION, care
stabileste durata minimd permisd pentru un segment de miscare 2.

DURATION d [ALWAYS] ; d exprimat iIn secunde

Pentru ca DURATION sa aiba efect, vom seta SPEED 100 ALWAYS. Atunci cand
In program setam viteza folosind si SPEED si DURATION, V' va alege varianta
cea mai lenta (pentru fiecare segment de miscare in parte).

V* are nevoie de un ciclu sistem (16 ms) pentru a planifica un segment de
miscare; de aceea, argumentul lui DURATION nu poate fi mai mic de 0.016.

Daci argumentul lui DURATION este mai mic de 0.016 secunde ® , V1l va
seta automat la 0.016, incetinind miscarea robotului 4.

Vitezele setate cu SPEED si DURATION sunt scalate cu viteza monitor. De
exemplu, daca viteza monitor este 50 si viteza program este SPEED 30 MMPS,
efectorul terminal se va deplasa cu maxim 15 mm/s.

2DURATION functioneaza corect doar pentru segmentele din interiorul unei misciri
procedurale. Primul si ultimul segment se vor executa mai incet. Pentru detalii consultati
VT Language Reference Guide.

3In documentatia V' se precizeaza ca segmentele de miscare de tip MOVE sunt planificate
in 16 ms, iar segmentele de tip MOVES necesita 32 ms. Experimental s-a observat ca pe
robotii din laborator, MOVES necesita doar 16 ms, la fel ca si MOVE.

4In versiunile anterioare de V1 | setarea unei valori prea mici pentru DURATION putea
sa duca la o miscare sacadata.
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Optimizarea operatiei Pick and Place

If it ain’t broke, it doesn’t have enough features yet.

La intalnirea unui BREAK dupa o miscare executata cu viteza mare (in special
dupa miscarile prin aer), robotul franeaza pana la oprire, folosind rata de
acceleratie maxima posibila. Daca nu ar frana pana la oprire, acceleratia
necesara pentru schimbarea directiei ar fi infinita °.

In cazul unei traiectorii netezite, robotul nu mai este nevoit sa franeze pana
la oprire la sfarsitul unui segment de miscare. Efectele pozitive sunt:

e Motoarele robotului sunt solicitate mai putin. Cuplul in motoare, direct
proportional cu acceleratia, este mai mic.

e Vibratiile sunt mult mai mici. Bucla de reglare raspunde mult mai usor
la o schimbare lenta a referintei, decat la o schimbare brusca.

e Timpul necesar pentru executia miscarii scade semnificativ.

Pretul platit pentru aceste avantaje:

e Efortul de calcul este mai mare (pentru controller-ul robot)

e Traiectoria neteda se poate abate semnificativ de la traiectoria formata
din segmente distincte.

Efortul de calcul crescut este neglijabil in cazul operatiei de Pick and Place,
deoarece punctele robot succesive sunt la distanta suficient de mare, incat sa
permita controller-ului sa planifice tranzitia dintre doua segmente in timp
util (fara a opri robotul pentru a face calcule).

Fenomenul de abatere a traiectoriei de la punctele invatate ne deranjeaza
in special atunci cand dorim ca robotul sa execute o miscare liniara pe o
distanta minima impusa, de exemplu, la introducerea (extragerea) piesei in
(din) axele metalice.

Formula exacti a traiectoriei rotunjite nu este documentata in V', insa se
poate observa in Fig. 6.3 ca prima jumatate din primul segment si ultima
jumatate din ultimul segment sunt executate fara rotunjire, exact ca in cazul
miscarii neprocedurale.

Schimbarea brusci a directiei poate fi privitd ca o miscare circularid pe un arc a carui
raza tinde spre 0 = daca viteza tangentiala nu ar fi 0, acceleratia ar tinde la infinit.
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Figura 6.3: Traiectorie de probd executatd pe Cobra s600 cu viteza program 100%
Pentru miscarea de tip Pick and Place, avem doua solutii posibile:

e setam o distanta de apropiere/departare (z.pick si z.place) de minim
doua ori mai mare decat inaltimea axurilor;

e asteptam ca robotul sa parcurga distanta minima impusa (inaltimea
axurilor), si abia apoi emitem urmatoarea instructiune de miscare:

CLOSEI

DEPARTS 100

WAIT DISTANCE(HERE, DEST) < 30
MOVE #safe

Posibilitati de optimizare suplimentare:

e Se pot folosi valori diferite pentru parametrul HAND.TIME la deschidere
si la Inchidere. La deschiderea gripper-ului, piesa este eliberata de
indata ce degetele au inceput sa se departeze. La inchidere in schimb,
piesa este fixata numai dupa ce degetele au ajuns la capatul cursei, si-au
stabilizat miscarea si vibratiile si au aplicat o presiune (implicit o forta
de frecare) suficient de mare pentru a ridica piesa.

e Se poate regla rata de accelerare si decelerare folosind ACCEL:

— ACCEL factor.accelerare, factor.decelerare
— ACCEL 100, 100 ; valoarea implicita
— ACCEL 100, 50 ; decelerarea de doua ori mai lenta

Atunci cand robotul vibreaza, este posibila micsorarea timpului de
executie prin reducerea (!) vitezei / acceleratiei, deoarece se diminueaza
suprareglajul, iar eroarea de pozitionare se va incadra mai repede in
intervalul admis.
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Se poate seta toleranta (eroarea admisa) in cazul buclei de reglare:

— FINE tol [ALWAYS] ; toleranta este in procente
— COARSE tol [ALWAYS] ; fata de valoarea implicita

Setarea implicita este FINE 100 ALWAYS.

Se poate dezactiva etapa de anulare a erorilor de pozitionare la intalnirea
unui BREAK (folositi cu atentie!):

— NONULL [ALWAYS]

Setarea implicita este NULL ALWAYS.

GRAM ppo(pick, place)
; Laborator 6 - Pick and Place optimizat

GLOBAL #safe
AUTO z.pick, z.place
z.pick = 100
z.place = 100

PARAMETER HAND.TIME = 0.2

APPRO pick, z.pick
SPEED 50

MOVES pick

CLOSEI

DEPARTS z.pick

PARAMETER HAND.TIME = 0.02

APPRO place, z.place
SPEED 50

MOVES place

OPENI

DEPARTS z.place



LABORATOR 6. MISCARE PROCEDURALA 8
Traiectoril descrise matematic

Anything practical you learn will be obsolete before you
use it, except the complex math, which you will never use.

Punctele robot pot fi calculate matematic pentru a obtine traiectorii definite
de utilizator. Pentru o aproximare cat mai buna, prezinta interes cazul in care
doua puncte robot succesive sunt foarte apropiate (distanta este de ordinul
milimetrilor sau mai mica).

Punctele pot fi stocate intr-un vector:

FOR i = 0 TO LAST(punctel[])
MOVE puncte[i]
END

Sau pot fi calculate pe loc:

FOR t = O TO 360 STEP 2
MOVE SHIFT(centru BY raza * COS(t), raza * SIN(t), 0)
END

In acest caz, viteza va fi specificata cu DURATION. Daca toate segmentele au
lungimi egale ds [mm] si se doreste o viteza v [mm/s|, se va folosi:

SPEED 100 ALWAYS
DURATION ds / v ALWAYS

Daca segmentele au lungimi diferite ds[i], durata va fi specificata pentru
fiecare instructiune de miscare in parte, astfel incat sa se obtina viteza
constanta v [mm/s:

SPEED 100 ALWAYS

FOR i = 1 TO LAST(punctel[])
ds[i] = DISTANCE(puncte[i-1], punctel[i])
DURATION ds[i] / v
MOVE puncte[i]

END

Daca argumentul lui DURATION va rezulta mai mic de 0.016, viteza robotului
va fi mai lenta decat cea specificata. Pentru a obtine viteza dorita, vom mari
pasul de discretizare, insa ne vom multumi cu o miscare mai putin precisa.
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Robotul care deseneaza

Nume de cod: Robotul Picasso
Avem la dispozitie:

e un pix modificat astfel incat sa poata fi fixat in gripper-ul robotului;

e rutina ia.pixul (), care prinde pixul in gripper, de pe un suport;

e rutina pune.pixul(), care pune pixul inapoi pe suport si se intoarce
in punctul #safe;

e o foaie de hartie de tip Post-it, 70 x 70 mm, pe care va desena robotul;

e rutina vezi.foaia(), care foloseste camera mobila de pe brat pentru
a detecta pozitia si orientarea foii de hartie;

e un punct robot p0 invatat cu varful pixului in coltul stanga jos al foii
de hartie, in sistemul de referinta loc.foaie calculat de subprogramul
vezi.foaia.

.PROGRAM ia.pixul()
PARAMETER HAND.TIME = 0.3
TYPE "Tau pixul..."
SPEED 30 ALWAYS
OPEN
APPRO loc.pix, 100
MOVES loc.pix
CLOSEI
DEPARTS 100
TYPE "Am luat pixul."

.END

.PROGRAM pune.pixul ()
TYPE "Pun pixul inapoi..."
PARAMETER HAND.TIME = 0.3
SPEED 30 ALWAYS
APPRO loc.pix, 100
MOVES loc.pix
OPENI
DEPARTS 100
TYPE "Am pus pixul, ma retrag in #safe."
MOVE #safe

.END
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.PROGRAM vezi.foaia()

; Localizeaza foaia de hartie folosind AdeptSight
; Returneaza un sistem de coordonate local pe foaia
; de hartie, in variabila globala loc.foaie
; Daca foaia de hartie nu este gasita,

3

; variabila loc.foaie este stearsa din memorie (nedefinita).

)

GLOBAL loc.foaie
AUTO $ip, elem[6], loc.vor, rz
TYPE "Caut foaia..."

$ip = "172.16.200.20"
PARAMETER VTIMEQOUT = 5

SPEED 30

MOVE #loc.img
BREAK

VRUN $ip, 1

IF VRESULT($ip, 1, 2, 1, 1310, 1, 1) == 1 THEN
TYPE "Am gasit foaia."
SET loc.foaie = VLOCATION($ip, 1, 2, 1, 1371, 1, 1)

; artificiu (ar trebui sa mearga fara el)
SET loc.vor = VLOCATION($ip, -1, 2, 1, 10050, 1, 1)
DECOMPOSE elem[] = loc.vor
rz = elem[5]
SET loc.foaie = loc.foaie:RZ(rz)

ELSE
TYPE "Nu am gasit foaia."
MCS "deletel loc.foaie"

END

.END

Programul utilizeaza instructiuni de vedere artificiala, care vor fi prezentate
mai tarziu.
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Pentru a desena un cerc, vom rula urmatorul program:

.PRO

.END

.PRO

.END

GRAM cerc()

GLOBAL loc.foaie

CALL vezi.foaia()

IF DEFINED(loc.foaie) THEN
CALL ia.pixul()
CALL deseneaza.cerc()
CALL pune.pixul()

END

GRAM deseneaza.cerc()

GLOBAL loc.foaie, pO

AUTO centru, start, raza, t, pas.mm, pas.deg
raza = 30

pas.mm = 2

pas.deg = (pas.mm / raza) * 180 / PI

SET centru = SHIFT(pO BY 35, 35, 0)
SET start = SHIFT(centru BY raza, 0, 0)

; robotul va folosi setarea SPEED pentru segmentele lungi
; si DURATION pt. cele scurte (va alege varianta cea mai lenta)

SPEED 100 ALWAYS
DURATION pas.mm / 50 ALWAYS

APPRO loc.foaie:start, 10
MOVES loc.foaie:start
BREAK

FOR t = 0 TO 360 STEP pas.deg
MOVES loc.foaie:SHIFT(centru BY raza*COS(t), raza*SIN(t), 0)
END

MOVES loc.foaie:start
BREAK
DEPARTS 10
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Programul care deseneaza pe baza unei imagini bitmap incarcata din calculator
functioneaza astfel:

Utilizatorul incarca o imagine alb-negru (BMP, JPG, TIF etc).

Se apeleaza programul Potrace (http://potrace.sourceforge.net),
care extrage conturul imaginii si il salveaza in formatul SVG.

Aplicatia de pe PC citeste fisierul SVG, care contine contururile imaginii
in format vectorial. Contururile sunt re-esantionate folosind segmente
de dreapta de lungimi egale.

Fiecare contur de pe imagine este reprezentat ca o polilinie. Aceste
polilinii sunt reordonate, folosind un algoritm euristic, pentru a reduce
miscarea robotului prin aer.

Desenul este redimensionat in functie de marimea si marginile paginii
selectate de utilizator.

Rezultatul procesarii imaginii este un fisier de tip text, care contine o
secventa de polilinii, reprezentate prin puncte 2D (coordonate x si y).

Structura fisierului text este:
n ; numarul de polilinii din fisier
ml ; numarul de puncte pt. prima polilinie
Xy ; primul punct
Xy ; al doilea punct
m2 ; nr. de puncte pt. a doua polilinie
Xy ; primul punct

Programul V' care citeste traiectoriile din fisierul text si deseneaza imaginea
incarcata de utilizator este:

.PRO

.END

GRAM picasso()

GLOBAL 1loc.foaie

CALL vezi.foaia()

IF DEFINED(loc.foaie) THEN
CALL ia.pixul()
CALL deseneaza()
CALL pune.pixul()

END


http://potrace.sourceforge.net
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.PROGRAM deseneaza()
AUTO lun, p, n, m, zup, X, y, i, ]
GLOBAL loc.foaie, pO

zup = 5

; inaltimea la care pixul se deplaseaza in aer

TYPE "Desenez..."

TIMER 1

=0

SPEED 100 ALWAYS

ATTACH (lun, 4) "NFS"
FOPENR (lun) "desen.txt"

APPROS loc.foaie:p0O, 50

BREAK

READ (lun) n

FOR i =

1TOn

READ (lun) m
IF m > 1 THEN

END
END

READ (lun) x, y
SET p = loc.foaie:SHIFT(pO BY x,y,0)

SPEED 70
APPROS p, zup
MOVES p
BREAK
; Nu am DURATION => se deseneaza cu viteza max. posibila.
; Dist. intre puncte = ds => viteza = (ds / 0.016) mm/s
FOR j =2 TO0m
READ (lun) x, y
SET p = loc.foaie:SHIFT(pO BY x,y,0)
MOVES p
END
BREAK
DEPARTS zup

FCLOSE (1lun)
DETACH (lun)
TYPE "Desenarea a durat ", INT(TIMER(O)), " secunde."

.END
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Prelucrare pe contur

Nume de cod: Frunza

Se da o piesa din plexiglas in forma de frunza, realizata pe masina CNC
pornind de la un model CAD (Fig. 6.4).

Figura 6.4: Modelul CAD pentru piesa in forma de frunza

Se doreste realizarea unei prelucrari (de exemplu slefuire) pe conturul piesei,
folosind o unealta circulara fixata in spatiul de lucru. Robotul va deplasa
piesa astfel incat unealta sa parcurga conturul acesteia (Fig. 6.5).

Za

m \‘?;
n 070

O

Unealta(fixaté)r 4

Gripper robot

N\
74

-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80

Figura 6.5: Traiectoria uneltei pe conturul piesei

In laborator, prelucrarea va fi simulata folosind un ax cu diametrul de 9.5 mm,
care 1nlocuieste unealta. Robotul va deplasa piesa in jurul axului, astfel incat
intre piesa si ax va fi mentinuta o distanta de 0.25 mm.

Traiectoria se citeste dintr-un fisier text ASCII, care are pe fiecare linie o
pereche de coordonate x y separate prin spatiu. Punctele citite din fisier sunt
memorate in vectorul de transformari lista.punctel[].
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Datele din fisier contin o traiectorie aflata la distanta de 5 mm fata de conturul
fizic al piesei. Traiectoria a fost obtinuta prin comanda Offset in programul
CAD, si este aproximata prin segmente de dreapta cu lungimea de 1 milimetru
fiecare (esantionata uniform).

Se cunoaste distanta intre cele doua gauri pe piesa, d = 31.75 mm.

Vom alege sistemul de coordonate Tool pe piesa intr-o pozitie convenabila,
daca se poate, identic cu sistemul de coordonate in care a fost proiectata
piesa, (XY Z)cap. Principalul inconvenient este dat de axa Z,, care trebuie
aleasa in jos (altfel nu ar mai functiona instructiunile APPRO/S si DEPART/S).

Figura 6.6: Sistemul de referintd Tool ales pentru piesa de tip frunzd

Avem doua variante: fie intoarcem piesa, fie inversam si sensul axei X0
Alegem varianta a doua si definim tool.frunza ca in Fig. 6.6.

Vom invata punctele a, b si ¢ pe paleta (Fig. 6.7). Punctul ¢ ajuta la
determinarea unghiului ang dintre paleta si X4 Daca paleta este aliniata
suficient de bine cu axele robotului, transformarea Tool poate fi invatata
si fara acest punct (considerand ang = 0 sau multiplu de 90°).

Vom defini de asemenea doua transformari Tool pentru cele doua gauri:
tool.gaura.1sitool.gaura.2. Dupa ce cunoastem tool.frunza si distanta
intre gauri d = 31.75, celelalte doua transformari se calculeaza prin compu-
nere la dreapta:

SET tool.gaura.l = tool.frunza:TRANS(-31.

75/ 2, 0,0
SET tool.gaura.2 = tool.frunza:TRANS( 31.75 / 2, O

)
, 0)

>

Folosind transformarea Tool pentru una din gauri, vom invata pozitia uneltei
simulate (axul fixat):

.TOOL tool.gaura.l
.HERE loc.ax
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Figura 6.7: Punctele invdtate pentru a calcula transformarea tool. frunza

Programul care determina cele 3 transformari Tool este:

.PROGRAM calc.tools()

; intrare: a, b, ¢ - invatate cu HERE, cu TOOL-ul curent
; lesire: transf. tool.frunza, tool.gaural, tool.gaura2
GLOBAL a, b, c, tool.frunza, tool.gaura.l, tool.gaura.2
AUTO ang, ref.loc
ang = ATAN2(DY(c) - DY(a), DX(c) - DX(a))
SET ref.loc = TRANS((DX(a) + DX(b))/2,

(DY(a) + DY(b))/2, DZ(a), 0, 180, -ang)

SET tool.frunza = TOOL:INVERSE(a):ref.loc
SET tool.gaura.l = tool.frunza:TRANS(-31.75 / 2, 0, 0)
SET tool.gaura.2 = tool.frunza:TRANS( 31.75 / 2, 0, 0)

.END

O posibilitate de a implementa urmarirea conturului ar fi urmatoarea: mutam
punctul condus al robotului, pe rand, in fiecare punct de pe traiectorie, si
facem acest punct sa coincida cu loc.ax:

FOR i =1 TO n
x = -DX(lista.puncte[i])
y = DY(lista.punctel[i])
TOOL tool.frunza:TRANS(x, y, 0)
MOVE loc.ax
END
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Deoarece V' introduce BREAK la schimbarea transformarii Tool, rezultatul
programului anterior va fi o miscare sacadata. Pentru a obtine o miscare lina,
vom folosi formula echivalenta din laboratorul 4, si vom specifica unde trebuie
sa se afle punctul din centrul piesei, astfel incat axul fix (unealta) sa fie in
pozitia dorita (punctul curent de pe traiectorie).

TOOL tool.frunza
FORi=1T0n

x = -DX(lista.puncte[i])

y DY(lista.puncte[i])

MOVE loc.ax:INVERSE(TRANS(x, y, 0))
END

Urmatorul program poate fi folosit pentru a testa corectitudinea trans-
formarilor Tool asociate gaurilor. Programul efectueaza o rotatie de 360 ° in
jurul punctului loc.ax, in sensul dat de sgn. Axa de rotatie este Z;,, (axa Z
a punctului loc.ax). Transformarea Tool dorita se seteaza manual, inainte
de a executa programul.

.PROGRAM rot(loc.ax, sgn)
SPEED 100 ALWAYS
APPRO loc.ax, 50
SPEED 20
MOVES loc.ax
BREAK

MOVES loc.ax:RZ( 90*sgn)

MOVES loc.ax:RZ(180%sgn)

MOVES loc.ax:RZ(270%sgn)

MOVES loc.ax:RZ(360%*sgn) ; sau doar MOVES loc.ax
BREAK

SPEED 20
DEPARTS 50
BREAK

.END

Miscarea frunzei va incepe cu unealta (axul fixat) in punctul (=40, -20) si
se va termina in punctul (40, -20), pe graficul din Fig. 6.5.
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ramul care translateaza piesa, mentinad unealta fixata tangenta, este

listat In continuare. Transformarea tool.frunza este selectata automat.

.PRO

.END

GRAM follow.contour(loc.ax)
GLOBAL lista.punctel[]
AUTO i, x, y, loc.start, loc.stop

IF NOT DEFINED(lista.puncte[]) THEN
TYPE "Traiectoria nu este incarcata, rulati citeste.puncte()"
RETURN

END

TOOL tool.frunza

; punctul de start = (-40, -20) pe grafic

; punctul de stop = ( 40, -20) pe grafic

; schimb semnul lui x

SET loc.start = loc.ax:INVERSE(TRANS( 40,-20))
SET loc.stop loc.ax:INVERSE(TRANS (-40,-20))

SPEED 100 ALWAYS
APPRO loc.start, 100
SPEED 20

MOVES loc.start

; Doresc 50 mm/s, iar punctele sunt esantionate la 1mm
DURATION 1 / 50 ALWAYS

FOR i = 0 TO LAST(lista.punctel[])
x = -DX(lista.puncte[i])
y = DY(lista.puncte[i])

MOVE loc.ax:INVERSE(TRANS(x, y))
END

MOVE loc.stop
SPEED 20

DEPARTS 50
BREAK
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Programul care citeste traiectoria din fisierul de intrare ASCII si construieste
vectorul lista.puncte[] este:

.PROGRAM citeste.puncte()
AUTO lun, i, x, ¥y
GLOBAL lista.puncte[]

ATTACH (lun, 4) "NFS"

FOPEN (lun) "frunza.txt"

IF IOSTAT(lun) < O THEN
TYPE $ERROR(IOSTAT(1lun))
RETURN

END

MCS "deletel lista.puncte[]"
i=0

; nu cunosc numarul de linii => citesc pana la EOF

WHILE (TRUE) DO
READ (lun) x, y
IF IOSTAT(lun) < O THEN
IF IOSTAT(lun) == -504 THEN
TYPE "End of file, OK."
EXIT ; din WHILE

ELSE
TYPE $ERROR(IOSTAT(lun))
RETURN
END
END
SET lista.puncte[i] = TRANS(x,y)
i=i+1

END
FCLOSE (lun)
.END
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Aplicatii laborator

Optimizare Pick and Place

invétati doua puncte robot, a si b, in aer, astfel incat robotul se poate misca
liber intre ele. Testati miscarea robotului intre aceste doua puncte setand
viteza 10 monitor / 100 in program, repectiv 100 monitor / 10 in program.

invétati punctele pick, place si #safe si testati miscarea robotului cu rutina
pick.place din laboratorul 2.

Modificati programul pick.place astfel incat vitezele acestuia sa cores-
punda cu vitezele din programul ppo din laboratorul curent. Se vor pastra
instructiunile BREAK. Rulati programul ”in aer” (fara piesa in gripper),
cu viteza monitor setata mai intai la 30 (pentru siguranta), apoi la 100%.
Cronometrati programul folosind un timer.

Pentru a copia un program in vederea editarii acestuia, folositi comanda:
.copy prog.dest = prog.sursa

Observati vibratiile robotului in momentul in care acesta se opreste la
intalnirea unui BREAK dupa o miscare executata cu viteza maxima.

fndepértai;i instructiunile BREAK, comentati SPEED si rulati programul din nou.
Comparati timpul de executie cu cel obtinut anterior. Estimati solicitarea
din articulatiile robotului, ascultand zgomotul produs de motoare. Fata de
cazul precedent, este mai bine, mai rau sau nu observati nicio modificare?

Inainte de executia instructiunilor OPENTI si CLOSEI, robotul va face o pauza.
Daca se ruleaza cu viteza mai mica (de exemplu 50% monitor), pauza
nu mai este vizibila. Explicati fenomenul, apoi incercati sa il eliminati,
fie limitand rata de decelerare, fie micsorand viteza pe segmentul de miscare
imediat anterior instructiunilor OPENT si CLOSEI.

Puteti obtine un timp de executie mai bun micsorand viteza/acceleratia in
punctele critice?

Testati efectul instructiunilor COARSE, FINE, NULL si NONULL.

Dupa ce programul ruleaza corect cu viteza ridicata, fara vibratii excesive,
puteti testa din nou, de data aceasta cu o piesa in gripper. Atentie la distanta
minima de apropiere si departare!

Propuneti si alte metode pentru optimizarea rutinei Pick and Place.
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Puteti folosi script-ul MotioLyze pentru a vedea grafic miscarea robotului:

° incérca’gi programul motiolyze.v2 pe controller-ul robot;

e Deschideti MATLAB si selectati folder-ul care contine rutinele MotioLyze;

e Editati programul motiolyze.test astfel incat sa apeleze rutina testata
(in cazul nostru, Pick and Place);

e Rulati programul motiolyze pe controller-ul robot, pe task-ul 1:

.exec 1 motiolyze
e Rulati urmatoarele comenzi Matlab:

>> [T,H,D,S] = getmotion;
>> plotmotion_cobras600(T,H,D,S);

e Daca apar probleme, opriti fortat (cu .abort) task-urile 0, 1 si 2.

Traiectorii descrise matematic

Rulati programul cerc cu viteza monitor 50. Specificati o viteza in milimetri
pe secunda (de exemplu 50 mm/s) in cadrul instructiunii DURATION, in
subrutina deseneaza.cerc. Cronometrati miscarea folosind un timer si
verificati daca robotul a respectat viteza impusa.

Rulati acelasi program cu viteza 100 monitor si cronometrati.

incercati sa renuntati la DURATION si sa folositi SPEED 50 MMPS ALWAYS.
Cronometrati.

Micsorati pasul de discretizare. Daca se micsoreaza sub o anumita limita,
viteza de desenare va scadea. Gasiti valoarea minima a pasului pentru care
viteza de desenare este cea dorita. Ce valoare are argumentul lui DURATION
pentru valoarea gasita?

Folositi MOVES in loc de MOVE in bucla interioara si repetati experimentul.

Rulati programul cu valori foarte mari ale pasului de discretizare, de ex. 90 °.

Exercitiu

Modificati programul cerc astfel incat sa deseneze o alta figura descrisa
parametric, de exemplu una din urmatoarele:

e curbe Rose - http://en.wikipedia.org/wiki/Rose_curve

e figuri Lissajous - http://en.wikipedia.org/wiki/Lissajous_curve


http://en.wikipedia.org/wiki/Rose_curve
http://en.wikipedia.org/wiki/Lissajous_curve
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Frunza

Daca se doreste rularea aplicatiei pe plan inclinat, se va folosi un robot
articulat vertical; altfel, este suficient un robot SCARA.

incércati modulul frunza de pe disc. Rulati programul citeste.puncte()
pentru a construi vectorul lista.punctel[].

Puteti vedea traiectoria din fisierului frunza.txt (Fig. 6.5) in Matlab:

>> D = dlmread(’frunza.txt’); x = D(:,1); y = D(:,2);
>> plot(x, y); axis equal; grid on;

fnvépati transformarea Tool pentru piesa in forma de frunza. Pentru aceasta
utilizati programul calc.tool. Activati transformarea Tool pentru una din
gauri (de exemplu tool.gaura.1), verificati corectitudinea ei rotind piesa pe
modul RZ din MCP si invatati loc.ax folosind gaura aleasa.

Verificati transformarea Tool pentru cealalta gaura (tool.gaura.2) ruland
programul rot. Alegeti sensul de rotatie in functie de semnul articulatiei
terminale a robotului in punctul loc.ax (MCP: Disp — Joint Values). Daca
semnul este pozitiv, rotiti in sens negativ si invers. Ultima articulatie se poate
roti Intre —360 ° si +360 °.

Activati transformarea tool.frunza, observati originea si directiile axelor
folosind MCP-ul pe modul T'ool, apoi rulati programul follow.contour.

invétati loc.ax folosind un ax inclinat aflat pe suportul cu baza magnetica,
apoi rulati programul din nou.

Exercitiu

Modificati follow.contour () astfel incat, pe langa translatie, piesa sa se si
roteasca (In jurul axei Z,,). Unealta simulata va ramane tangenta la piesa.
Exercitiu

Rezolvati problema Frunza fara a folosi transformarea Tool. Axele piesei vor
ramane aliniate cu axele World pe tot parcursul miscarii.

e Stabiliti cate puncte robot vor fi invatate si care sunt acestea;
e Modificati programul follow.contour ().

Indicatie: puteti inlocui compunerea transformarilor cu instructiunea SHIFT
= nu mai este necesara schimbarea semnului pe axa X.

Whew! ©
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