Lucrarea§
Limbajul de programare al robotilor Eshed Robotec: ACL

Programarea deplasarii punctului caracteristic al robotului pe o
traiectorie descrisa de o ecuatie algebrica

Scopul lucrarii:

Lucrarea de laborator prezinta etapele necesare programarii robotului astfel incat punctul
sdu caracteristic s se deplaseze pe o traiectorie descrisd de o ecuatie algebrica. Curba
descrisa de ecuatie poate fi o portiune dintr-o linie, parabola, sinusoida, cosinusoida etc si
este exprimati in raport cu coordonatele carteziene ale robotului. In lucrare se mai propun
programe care utilizeaza instructiunile PEND si POST. Acestea sunt necesare in
sincronizarea succesiunii executiei a doud programe daca acestea ruleaza simultan.

Etapele necesare programarii robotului pentru deplasarea pe o traiectorie
parabolica

e Se va deplasa robotul ER-VII si ERV+, prin comanda de la panoul de invatare (teach
pendant), Intr-o pozitie convenabila a spatiului sa de lucru;

e In ecranul ATS al monitorului se va defini un vector de pozitie <pvect>[3] prin
comanda DIMP <pvect>[3], unde <pvect> va fi numele vectorului de pozitie (nume
trebuie sa fie diferit de CIM);

e Se va invata aceastd pozitie cu intructiunea HERE <pvect>[1];

e Se va deplasa convenabil punctul caracteristic al robotului in pozitia <pvect>[2], prin
selectarea de la panoul de invdtare a tastei XYZ, numai in planul YOZ (utilizarea
exclusiva a tastelor Y+ sau Y- si Z+ sau Z-);

e Se va invata aceastd pozitie cu instructiunea HERE <pvect>[2];
e Se procedeaza la fel pentru invatarea pozitiei robotului <pvect>[3];

e Prin utilizarea instructiunii LISTPV <pvect>[1], <pvect> [2] si <pvect>[3], se vor
inregistra de pe ecranul calculatorului valorile coordonatelor carteziene ale celor 3
pozitii, astfel:

X:x1 Y:ylZ:z1 P:pl R:rl

In figura 5.1 se prezintd situarea relativi, in raport cu sistemul de referintd atasat
robotului ER VII, a celor 3 pozitii care determind o curba parabolica unica.
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Figura 5.1 Situarea relativd a pozitiilor
robotului <pvect>[1], [2], [3] in spatiul sdu
de lucru, in planul Yr Or Zr

Pentru descrierea unei linii in planul yOz se
vor prelua coordonatele a 2 pozitii ale
robotului.

Fie yi, z5 coordonatele carteziene ale
pozitiei <pvect>[1], y,, z» coordonatele
carteziene ale pozitiei <pvect>[2], y3, z3
coordonatele  carteziene ale  pozitiei
<pvect>[3], cu ajutorul carora se vor
determina coeficientii ecuatiei: z=ay’+by-+c
(5.1) astfel:

zl=ay21+by1+c
Z3=ay22+ by2+C

23=ay23+by3+c

prin rezolvarea sistemului de 3 ecuatii omogene cu 3 necunoscute a, b, ¢ se obtin

solutiile:
z 1 yi oz, 1] yi oy, z
1 yl 1 1 1
z, y, 1 yh oz, 1 y2 Y, 2,
z 1 yisozy 1 yis oy, 2
a= ; Ys s bh== 23 ’ =:C= Z > (5.2)
Yooy, 1 yh Y, 1 Y1y 1
y22 Y, 1 y22 Y, 1 y22 Y, 1
y23 Y; 1 _y23 Y; 1_ y23 Ys 1

e Dupa determinarea valorilor numerice ale coeficientilor ecuatiei (5.1) se calculeaza
pasul indexarii pentru coordonata carteziana Yy astfel:

Pas=(ys-y1)/10 pentru 10 pozitii "via" ai traiectoriei continui descrise de ecuatia (5.1);

e Se va edita programul de calcul a punctelor "via" ale traiectoriei continui:

Program <progr1>
DEFINE YA ZA 1d
SET YA=y,

FOR I=1 TO 10

valoarea initiala a variabilei YA

inceputul buclei de repetitie

SET ZA=YA*Y A inceputul calculului valorilor coordonatelor ZA din ecuatia (1)

SET ZA=7ZA*a
exemplu:

(daca a este un numar real, se va utiliza valoarea intreaga din a, de

a=-234,45, a=-23445 si apoi se va introduce o linie suplimentara in

program:



SET ZA=ZA/100 sau a=-0.4563, a=-4563 SET ZA=ZA/10000)

SET d=YA*b

SET ZA=ZA+d

SET ZA=ZA+c calculul valorii numerice a lui ZA s-a incheiat

PRINTLN I

PRINT YA ZA afisarea pe ecran a rezultatelor calculelor realizate de catre
operatorul aritmetic ENDFOR al controlerului

e Se va rula programul <progrl> si se vor verifica valorile numerice ale lui YA ZA,
daca corespund cu valorile numerice ale lui yy, z1, y2, 72, y3, Z3;

e Programul <progrl> se va completa cu urmatoarele linii, dupa ultima linie cu
instructiunea PRINT:

DIMP <pvect1>[10] definirea vectorului de pozitii <pvectl>[10], pozitii "via"
ale traiectoriei curbilinii

HERE <pvect>[I]

SETPVC <pvect1>[I] x x; atribuirea valorii numerice Xx; coordonatei X a

pozitiei <pvect>[I]
SETPVC <pvect1>[I]y YA
SETPVC <pvect1>[I] z ZA
SETPVC <pvect]1>[I] P p;
SETPVC <pvect1>[I] R 1;
DELAY 100

e Se va rula <progrl> in noua varianta si se va urmari daca apar mesaje de eroare in
urma executiei programului;

e Se va edita programul <progr2> de comanda a miscarii propriu-zise a robotului in
pozitiile deteminate prin calcul;

Programul <progr2>
SPEED 10

MOVED <pvect>[1]
MOVES <pvect>1 10
MOVELD <pvect>[1].

Pentru o traiectorie liniard (in planul xOy) se procedeaza similar, cu mentiunea ca se
noteaza cu x;, y; coordonatele x si y a primului punct de pe linie si cu Xy, y2, coordonatele
celui de-al doilea punct al liniei.

Ecuatia care descrie linie ce trece prin cele doud puncte este:



y=y, + 2 (x=x,) (5.3)

27 M
Exemple de programe care utilizeaza instructiunile PEND si POST
Sa se scrie doua programe care sa ruleze simultan si continuu astfel incat sa se aprinda
becul verde de la statia de lucru 1 (comandat prin iesirea de la controler OUT[1]), sa stea

aprins 2 secunde si apoi sa se stingd, sa stea stins 2 secunde si apoi ciclul de functionare
sa se reia.

Programul <stinge> Program <aprinde>

GLOBAL <varl> GLOBAL <var2>

LABEL 1 GLOBAL <var3>

SET <var1>=0 LABEL 1

PEND <var2> FROM <varl> SET <var3>=1

SET OUT[<var2>]=0 SET OUT[<var3>]=1

DELAY 200 DELAY 200

GOTO 1 POST <var3> TO <varl>
GOTO 1

Sa se scrie doud programe care sa ruleze simultan astfel incat robotul ER VII sa ia paleta
din postul de asteptare al statiei de lucru 1 si sd o depuna pe carucior numai atunci cand
a sosit un carucior in statia de oprire. Pozitiile necesare ale robotului sunt: CIM[1] paleta
in postul de asteptare, CIM[11] pozitie deasupra pozitiei CIM[1], CIM[9] paleta pe
carucior, CIM[19] pozitie deasupra pozitiei CIM[9]. Semnalele de interblocare necesare
preludrii paletei de pe postul de asteptare si depunerii pe carucior sunt: IN[1] sau IN[2]
sau IN[3] sau IN[4]=1, eliberarea caruciorului din statia de oprire este OUT[6]=1.

Tema: pentru un set de valori preluat de la robotul ER V+ sau ER VII cu LISTPV

POSITION, pornind de la valorile X,Y, Z se vor valcula unghiurile de rotatie 0;, 6,, 0s.
Relatiile si explicatiile sunt prezentate in anexa lucrarii 5.



Anexa la lucrarea S
Modelul matematic al problemei pozitionale inverse a unui robot

Se prezintd etapele si formulele de calcul ale problemei pozitionale inverse' pentru
robotii ER V+si ER VII.

Date de intrare (parametrii dimensionali ai elementelor robotului si rapoartele de
transmitere) pentru fiecare axa comandatd a robotilor sunt date in tabelul 4.1, anexa la
lucrarea 4.

Etapele de calcul ale problemei pozitionale inverse a robotului ER V+si ER VII

1. Calculul xyM si a lui 6,

XYy =Xy + Yy s 0 = atan(y—'\"j, unde:

XM
Cadranul Daca ... Atunci...
1 XM>0, yM>0 61=611
I xp>0, ym<0 0:=0,'+pi()
I xm<0, ym<0 0,=0,"+pi()
v xm<0, yn>0 0,=0,"+2*pi()

2. Ecuatiile de determinare a unghiurilor 0, si 0;
Se porneste de la ecuatiile lui xywm §i zv prezentate in anexa lucrarii 4.

XyM = offx + lung2 - cos(6,) + lung3 - cos(8,) + lung4 - cos(b,)
z,, =0ffz +1ung2-sin(6,) + lung3 - sin(d,) + lung4 - sin(6,)
Din ecuatiile de mai sus, se noteaza cu A, B si se calculeaza A, B astfel:
A = xyM —offx —lung4-cos(,)
B =z, —offz—lung4-sin(d,); 04 este unghiul P.
In consecinta, sistemul de ecuatii din care se calculeaza 0, si 0, sunt:

A=1lung2-cos(d,)+lung3-cos(6,) (5.1)
B =1lung2-sin(d,) + lung3-sin(b,)

Se expliciteaza cos(0,) din prima ecuatie si sin(0,) din adoua ecuatie a sistemului
si se obtine:

cos(6,) = A—1; -cos(6;)

|2

' Problema pozitionald inversd a robotilor: se dau coordonatele carteziene Xy, ym, zv ale punctului
caracteristic M atagat efectorului final al robotului, Py unghiul de rotatie Pitch a mecanismului de orientare
fatd de planul orizontal, parametrii dimensionali ai structurii mecanice a robotului (lungimi de elemente si
offset-uri) si trebuie si se calculeze variabilele de miscare in axele comandate ale robotului (6;).



Se ridica la patrat si se aduna ecuatiile; se obtine:

sin(0,) = B -1, -sin(8,)

|2

a-sin(d,)+b-cos(8,)=C,
unde a=2-B-l;; b=2-A-l,;; C=A*+B* -1, -1}
Se calculeaza r si ¢ astfel incat a =r-cos(@) si b =r -sin(p):

r=+va’+b’, go:atan(b).

Inlocuind pe a si pe b in ecuatia 5.2, se obtine:

a

(5.2)

r

I-cos(@)-sin(@,)+r -sin(@) - cos(d;) = C = sin(6, + @) = % =0, = asin(EJ -

In concluzie, se calculeaza:

2 2 2
H3=asin(A +8 -l I3]—atan[b

vJa? +b?

Se ridica la patrat ecuatiile 5.1 si se aduna, se obtine:
21, -1, -cos(B,)-cos(@y) +2-1, -1, -sin(8,) -sin(6,) = A + B* —1,> -1, adicd

2 2 2 2
cos(0, —6,) = [ A+B -, J, de unde rezulta
2.1, -1,
2 2 2 2
0, =acos(A +8 -l -l ]+63.
2-1, -1
Se compara valorile obtinute cu relatiile de mai sus cu valorile obtinute din relatiile:
Unghiul de Robotul ER V+ Robotul ER VII
calcul 6;
(i=1-4)
0, 6, =0,,+A6, 0, =06,+A06,
_ (impl) _ (imp1)
' (par33) ' (par33)
90° 90°
0, 0, =0,, + A0, 6, =0,, + A6,
_ (imp2) _ (imp2)
> (par34) > (par34)
90° 90°
03 0.=0,,+A0, 0.=0,,+A0, + A0,
_ (imp3) _ (imp3)
3 (par35) 3 (par35)
90° 90°
04 0,=0,+A0, 0,=0,,+A0,+A0,+ A0,




_imp4 —imp5 A — (imp4)
~ par36 4 (par36)
90° 90°

A,

Transformarea numéarului de impulsuri in grade sexazecimale (deg) de rotatie in
axele comandate ale robotului:
Exemplul 1:
Fie par 34=-23040 al robotului ER VII si numarul de impulsuri al axei 2, 2: -1653,
imp2=-1653.
Se calculeaza cu regula de trei simpla gradele corespunzatoare celor 1653 impulsuri
inregistrate:
AG. = (imp2) _ (—1653) _ (—1653)
> (par34) (-23040) (-256)
90° 90°
Exemplul 2: Fie par 36= 5022 al robotului ER V+, numarul de impulsuri al axei 4 este,
4: -761, imp4=-761 si respectiv al axei 5 este 5: 661, imp5=661. Se calculeaza unghiul
de rotatie al axei 4 corespunzator numarului de impulsuri inregistrate de traductoarele de
pozitie 4 si 5:
A — imp4—imp5  —-761-661 —1422
*7 par36 5022 558
90° 90°
Pentru axele comandate 1-4 ale robotilor se calculeazd unghiurile de rotatie
corespunzatoare numarului de impulsuri Inregistrate de traductoarele de pozitie, adica se
calculeaza AO; A, AD3 si AD,.
2. Calculul unghiurilor dintre o paralela la dreapta orizontala din planul Oxy al
sistemului de referinta atasat bazei robotului si axa de simetrie a fiecarui element 1-

=6.45703125°

=25,48".

4.
Unghiul de calcul 6; Robotul ER V+ Robotul ER VII
(i=1-4)
0, 0, =0,,+A6, 0, =0,,+A0,
0, 0, =0,, +A0, 0, =0,, + A0,
03 0.=0,,+A0, 0.=0,, +A0, +A0,
04 0, =0, +A0, 0,=0,,+A0,+AO, + AO,

3. Calculul coordonatelor carteziene ale punctului caracteristic ale robotului M.
XyM = offx + lung2 - cos(8,) + lung3 - cos(8,) + lung4 - cos(b,)
unde xyM este ipotenuza triunghiului dreptunghic, in care catetele triunghiului sunt xy si

M.
Xy = XYM -cos(6))

Ym = XyM -sin(6))
z,, =0ffz +1ung2-sin(6,) + lung3-sin(&,) + lung4 - sin(b,) .




4. Exemplu numeric la ER V+
Fie o pozitie a robotului, in care prin LISTPV POSITION, am obtinut:
1: -10101 2: 1064 3:-1210 4:-618 5:618
X: 522 Y:-1532 Z: 4666 P:-857 R:0

1. Se calculeaza unghiurile A6; (i=1-4), astfel:

(impl)  (-10101) (-10101) .
"7 (par33)  (12770)  (141.8889) 7118950108

90 90

_ (imp2)  (1064)  (1064)

AG, = = = =-9.37354089°
* (par34) (-10216) (-113.511)
90 90
(imp3)  (-1210) (-1210) .
AG, = = = =-10.65600479
P (par3s)  (10216)  (113.511)
90 90
_imp4—imp5 _ —618-618 1236 .
A, = par36 = 5022 " 55 22.15053763
90’ 90°

2. Se determina prin calcul unghiurile de calcul 6; (i=1-4).
0, =6,+A6, =0-71.18950108 = -71.18950108"

6, =6, + A6, =120.2555-9.37354089 =110.8819"
0.=0,, + A6, =25.25271-10.65600479 =14.59671°

0,=0,,+A0,=296.4-22.15053763 = 274.2495°

3. Calculul coordonatelor carteziene ale punctului M

XyM = offx + lung2 - cos(d,) + lung3 - cos(8,) + lung4 - cos(6,) =
=16+221-co0s(110.8819) +221-cos(14.59671) +145-cos(274.2495) =
=16+221-(-0.35644343) + 221-0.967723648 +145-0.074099229 =161.8373

Xy = XYM -cos(6,) =161.8373-cos(-71.1895) =161.8373-0.322439154 = 52.18269
Yy = XYM -sin(6,) =161.8373 -sin(-71.1895) =161.8373 - (-0.94659019) = -153.194
z,, =0ffz +1ung2-sin(6,) +lung3-sin(d,) + lung4 - sin(6,) =

=349+ 221-sin(110.8819) + 221 -5in(14.59671) + 145 - sin(274.2495) =
=349+221-0.934316904 + 221-0.252013773 +145-(-0.99725087) = 466.5777

In concluzie:

xm=52.18269

ym=-153.194

zm=466.5777 valori obtinute prin calcul. Rotunjind la zecimi de mm valorile obtinute
prin calcul, avem: x=52.2; yu=-153.2; z;=466.6.

Din controlerul robotului s-a obtinut:

XM:52.2

ym=-153.2



zm=466.6. Controlerul robotului calculeazd valorile numerice ale coordonatelor

carteziene ale punctului M in zecimi de mm, ceea ce coincide perfect cu valorile
numerice calculate.

5. Exemplu numeric la ER VII.
Fie o pozitie a robotului, in care prin LISTPV POSITION, am obtinut:
1: 4126 2:3017 3:-1492 4:-1577 5:569
X: 7297 Y:1741 Z:4411 P:-147 R:-148
4. Se calculeaza unghiurile A; (i=1-4), astfel:
_ (impl)  (4126) (4126)
"7 (par33)  (23040)  (256)
90 90
_(mp2) __GO17) _ GO17) _ 1 78515625
(par34) (-23040) (-256)
90 90
_(imp3)  (-1492) (-1492)

=16.1171875"

AD,

- = = =-5.828125°
3 (par35)  (23040) (256)
90 90
imp4  —1577 -1577 .
AG, = = = =-4.928125
* par36 28800 320
90° 90°

5. Se determind prin calcul unghiurile de calcul 6; (i=1-4).
0, =0,,+A0, =-2.835+16.1171875=13.2821875°

0, = 0,, + AO, = 45.6-11.78515625 = 33.81484375°
0= 0, + A0, + A, =10.7-5.828125-11.78515625 = -6.91328125°
0, =0, +A0, +AO, + AG, =7.5-4.928125-5.828125-11.78515625 = -15.04140625°

6. Calculul coordonatelor carteziene ale punctului M
XyM = offx + lung2 - cos(d,) + lung3 - cos(8,) + lung4 - cos(6,) =

=50+300-cos(33.81484375") + 250 - cos(—6.91328125") + 210 - cos(—15.04140625") =

=50+300-(0.830840321) +250-0.992729467 + 210 - 0.965738532 = 750.2396
X, = XyM -cos(6,) = 750.2396 - cos(13.2821875) = 750.2396 - 0.973250345 = 729.7561
Y, = XyM -sin(6,) = 750.2396 - sin(13.2821875) = 750.2396 - (0.229747178) = 174.1134

z,, =0ffz +1ung2-sin(6,) +lung3-sin(d,) + lung4 - sin(6,) =
=358.5+300-sin(33.81484375) + 250 - sin(—6.91328125) + 210 - sin(—15.04140625) =

=358.5+300-0.556510882 +221-(-0.12036696) + 145 - (-0.25951703) = 440.8629



In concluzie:
xM=729.7561
ym=174.1134
zm=440.8629, valori obtinute prin calcul. Valorile numerice rotunjite la zecimi de
mm sunt:  xu=729.8
ym=174.1
zm=440.9
Din controlerul robotului s-a obtinut:
XM:729.7
ym=174.1
zm=441.1. Comparand valorile calculate cu cele afisate ale controlerului robotului se
obtin erori: &=729.8-729.7=0.1; &,~174.1-174.1=0; €,=440.9-441.1= -0.2, valori
acceptabile din punctul de vedere al preciziei de calcul.
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