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[bookmark: _Toc36733514]8. Mehrere Teile und mehrere Roboter
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Sie mehrere Teile gleichzeitig auf einer Zuführung verarbeiten. Außerdem wird dargelegt, wie mehrere Roboter sicher an derselben Zuführung arbeiten können, wenn mehrere Teile verwendet werden.

[bookmark: _Toc36733515]8.1 Spezifikationen und Voraussetzungen bei Verwendung mehrerer Teile und mehrerer Roboter
· [bookmark: _Hlk519014418]Mit einer Robotersteuerung können maximal vier Zuführungen angesteuert werden.
· Umgekehrt können jedoch unterschiedliche Robotersteuerungen nicht an derselben Zuführung verwendet werden. So ist es nicht möglich, zwei Roboter der T-Serie an derselben Zuführung zu betreiben. Wenn Sie mehrere Roboter an einer Zuführung betreiben möchten, verwenden Sie eine RC700-A-Steuerung, welche die Steuerung mehrerer Roboter über eine Robotersteuerung ermöglicht.
· Ein System kann eine beliebige Kombination von Zuführungsmodellen enthalten. Beispielsweise kann das System eine Kombination aus einer IF-80, einer IF-240, einer IF-380 und einer IF-530 oder jede andere Kombination enthalten.
· Es können maximal vier Teile gleichzeitig auf einer Zuführung verarbeitet werden. Wenn sich mehrere Teile gleichzeitig auf der Zuführung befinden, sollten die Teile ähnliche physikalische Eigenschaften aufweisen. Mit anderen Worten: Die Teile sollten ungefähr gleich viel wiegen, ähnliche Abmessungen haben, aus ähnlichen Materialien bestehen, eine ähnlich große Oberfläche haben usw. Für jedes Teil werden spezielle Schwingungsparameter verwendet. Die Schwingungsparameter eines Teils sollten folglich nicht dazu führen, dass andere Teile aus der Zuführung springen.
· Es können maximal zwei Roboter gleichzeitig an einer Zuführung arbeiten. Wenn Sie versuchen, PF_Start für eine Gruppe von Teilen (z. B. PF_Start 1, 2, 5) auszuführen und die Teile mehr als zwei Robotern zugeordnet sind, wird ein Fehler ausgegeben.
· Wenn PF_Start ausgeführt wird, wird ein einzelnes Teil oder eine Gruppe von Teilen auf der Zuführung verarbeitet. Wenn Sie versuchen, PF_Start mehrmals für Teile auszuführen, die derselben Zuführung zugeordnet sind, erscheint die über PF_Status ausgegebene Meldung „feeder is already in use“ („Zuführung wird bereits verwendet“) und die zweite PF_Start-Anweisung nicht ausgeführt wird.
· Wenn Sie PF_Start für eine Gruppe von Teilen (z. B. PF_Start 1, 2, 5) ausführen, müssen alle Teile derselben Zuführung zugeordnet sein.
· PF_Start wird für ein einzelnes Teil oder eine Gruppe von Teilen auf der Zuführung ausgeführt. Jeder arbeitenden Zuführung wird eine spezifische Steuerungs-Task-Nummer zugeordnet (siehe Tabelle unten). Der Anwendungscode des Benutzers sollte keinen Task enthalten, der für eine Zuführung vorgesehen ist. Wird eine Zuführungsnummer nicht verwendet, so ist deren Task für den Code des Benutzers verfügbar. Wenn Sie die Anweisung PF_InitLog zum Protokollieren der Teilezuführungsdaten verwenden, sind bestimmte Timer-Nummern für das System reserviert und sollten nicht im Code des Benutzers verwendet werden. Jede Zuführungsnummer hat wie in der folgenden Tabelle dargestellt eine fest zugeordnete Task-Nummer und Timer-Nummer.
	[bookmark: _Hlk46990265]Nummer der Zuführung
	Task
	Timer

	1
	32
	64

	2
	31
	63

	3
	30
	62

	4
	29
	61





· Das erste in der Anweisung PF_Start-Anweisung aufgeführte Teil ist das erste „aktive Teil“ (d. h. das gewünschte erste Teil). Die Auswahl des nächsten gewünschten Teils erfolgt über die Anweisung PF_ActivePart. PF_ActivePart wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch näher erläutert.
· Der Zuführvorgang (Schwingungseinstellungen, Teilebereich und Art der Bereitstellung) wird für das derzeit aktive Teil durchgeführt. Für jedes in der Anweisung PF_Start gelistete Teil gelten spezifische Einstellungen, wenn das Teil als aktives Teil ausgewählt ist. Beispielsweise kann jedes Teil in der PF_Start-Anweisung einen unterschiedlichen Teilebereich haben, falls dies für die Anwendung erforderlich ist.

· Die Teil-ID, die jeweils an die Callback-Funktion übergeben wird, ist die Teilenummer des derzeit aktiven Teils (d. h. des gewünschten aktuellen Teils). 
· Für jedes Teil, das in der PF_Start-Anweisung aufgeführt ist, werden Bilder aufgenommen. Die Bildverarbeitungsergebnisse werden in den Queue jedes Teils geladen. Für jedes Teil werden unterschiedliche Bildverarbeitungs- und Beleuchtungseinstellungen verwendet. Beispielsweise kann es sein, dass ein Teil die Einstellung „Das System verarbeitet das Bild“ und ein anderes Teil in der PF_Start-Liste die Einstellung „Der Benutzer verarbeitet das Bild“ verwendet. Ebenso können für jedes Teil spezifische Beleuchtungskriterien festgelegt werden, zum Beispiel in Bezug auf Auflicht, Hintergrundbeleuchtung, Helligkeitsstufen usw. 
· Die Protokolldatei der Teilezuführung, welche mit der Anweisung PF_InitLog gestartet wird, enthält die Daten für alle Teile, die sich auf der Zuführung befinden.
· Wenn mehrere Roboter an derselben Zuführung arbeiten, muss der Anwendungscode des Benutzers die Anweisungen PF_AccessFeeder und PF_ReleaseFeeder enthalten, um sicherzustellen, dass die Roboter nicht kollidieren. Dies wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch näher erläutert.
· Jedes Teil muss individuell kalibriert werden. Auch hier wird davon ausgegangen, dass die Teile, die sich gleichzeitig auf einer Zuführung befinden, ähnliche Eigenschaften (Größe, Gewicht, Material usw.) aufweisen.


[bookmark: _Toc36733516]8.2 Wichtige Begriffe bei der Verwendung mehrerer Teile und mehrerer Roboter
8.2.1 PF_ActivePart
Mit der Anweisung PF_ActivePart wird dem Teilezuführungsprozess die Absicht des Benutzers während der Laufzeit mitgeteilt. Das System muss darüber informiert werden, welches das gewünschte Teil ist. Das System führt den Zuführvorgang so durch, dass das gewünschte Teil verfügbar ist (Verwendung der korrekten Schwingungseinstellungen, Bereitstellung der Teile aus dem Bunker usw.).
Zur einfachen Veranschaulichung, warum PF_ActivePart während der Laufzeit benötigt wird, betrachten wir eine Montageanwendung, bei der alle Teile über dieselbe Teilezuführung zugeführt werden. Über einem Förderband wird dem Roboter eine leere Box bereitgestellt. Ein Strichcode auf der Box gibt an, welche und wie viele Teile in die Box gelegt werden müssen. Der gewünschte Teiletyp und die aufzunehmende Menge sind erst bekannt, wenn die Box vom Strichcode-Lesegerät gescannt wurde. Die Teilezuführung muss vibrieren und die für den Auftrag benötigten Teile finden.
Als ein weiteres Beispiel dafür, wie PF_ActivePart verwendet wird, betrachten wir nun einen zweiteiligen Montagevorgang. Beide Teile befinden sich auf derselben Teilezuführung. Bei dieser Anwendung muss der Roboter ein Teil mit der Teilenummer 1 finden und es in eine Halterung einsetzen. Dann nimmt der Roboter zwei Teile mit der Teilenummer 2 auf und setzt sie in Teil 1 ein. PF_ActivePart teilt dem System mit, welches Teil es zuführen muss, damit der Montagevorgang abgeschlossen werden kann. Um diese Anwendung realistischer zu machen, nehmen wir an, dass jedes Teil vor der Montage von einem Vision-System geprüft wird. Wenn Teil 1 die Prüfung nicht besteht, muss das PF_ActivePart weiterhin Teil 1 bleiben, damit sich der Roboter zurück zur Zuführung bewegen und ein korrektes Teil 1 aufnehmen kann. Wenn Teil 1 die Prüfung besteht, muss PF_ActivePart zu Teil 2 wechseln.
Die erste Teil-ID in der Anweisung PF_Start entspricht dem ersten aktiven Teil. PF_ActivePart wird normalerweise vor dem Verlassen der Callback-Funktion PF_Robot eingestellt, damit der Zuführvorgang speziell auf das gewünschte Teil ausgerichtet ist.
PF_ActivePart wird weiter unten in diesem Kapitel anhand eines Beispiels erläutert.


8.2.2 PF_Start
Wie bereits erwähnt können bis zu vier Teile gleichzeitig auf einer Zuführung verarbeitet werden. Dazu muss bei der Ausführung der Anweisung PF_Start jede Teil-ID angegeben werden.
Im folgenden Beispiel werden Teil 1, 2, 3 und 4 auf Zuführung 1 verarbeitet. Die Nummer der Zuführung wurde bereits bei Anlage der einzelnen Teile im Teile-Assistenten festgelegt.


Nur Teile, die derselben Zuführung zugeordnet sind, können gemeinsam mit PF_Start verarbeitet werden. Um alle vier Teile gleichzeitig auf Zuführung 1 zu verarbeiten, müsste der Code wie folgt aussehen:
PF_Start 1, 2, 3, 4
Teil 1 ist in diesem Beispiel das erste aktive Teil. Die Zuführung verwendet zunächst die Schwingungsparameter von Teil 1. In diesem Beispiel wird in jeder der Callback-Funktionen der Wert „1“ als Teil-ID gesendet, bis PF_ActivePart auf eine andere Teil-ID wechselt.

HINWEIS

Sofern PF_ActivePart nicht mit einer anderen Teil-ID ausgeführt wird, ist das aktive Teil weiterhin das erste Teil in der Liste PF_Start.
Wenn der Code des Benutzers versucht, ein anderes Teil auf derselben Zuführung zu starten, wird der Fehler „Feeder in Use“ („Zuführung wird bereits verwendet“) ausgegeben. Der Fehler wird in der Callback-Funktion PF_Status behandelt und der Statuswert ist dauerhaft PF__D_STATUS_FEEDERINUSE_ERROR.
Das folgende Beispiel zeigt, in welchen Fällen der Fehler „Zuführung wird bereits verwendet“ auftreten kann:
Teile 1, 2, 3 und 4 werden alle auf Zuführung 1 verarbeitet
PF_Start 1, 3, 4 ' startet eine Gruppierung von Teilen auf Zuführung 1
Der Fehler „Zuführung wird bereits verwendet“ tritt auf, sobald die nächste Zeile des Codes ausgeführt wird. 
PF_Start 2 


Wenn Sie alle vier Teile gleichzeitig auf Zuführung 1 verarbeiten möchten, müssen Sie stattdessen die folgende Anweisung ausführen:
PF_Start 1, 2, 3, 4 
Es können maximal zwei Roboter gleichzeitig an einer Zuführung arbeiten. Wenn PF_Start versucht, gleichzeitig Teile, die von mehr als zwei Robotern aufgenommen werden sollen, auf derselben Zuführung zu verarbeiten, wird der Fehler „Max Robots Per Feeder“ („Max. Roboter pro Zuführung“) ausgegeben.
Beispiel:
Teil 1: Verwendet Roboter 1 und Zuführung 1
Teil 3: Verwendet Roboter 2 und Zuführung 1
Teil 5: Verwendet Roboter 3 und Zuführung 1

PF_Start 1,3,5 <- Fehler 7731: The maximum number of simultaneous feeders for the controller type has been exceeded. (Für den Steuerungstyp wurde die maximale Anzahl parallel arbeitender Zuführungen überschritten.)

8.2.3 Vision und Queue laden
Standardmäßig werden für alle auf der gleichen Zuführung verarbeiteten Teile Bilder vom Vision-System erfasst. Ebenso gibt es einen Mechanismus, mit dem Bilder nur für das aktive Teil erfasst werden. Dies wird im nachfolgenden Abschnitt erläutert. Für jedes Teil werden spezifische Beleuchtungsparameter verwendet (Auflicht, Hintergrundbeleuchtung, mobile Kamera, Benutzer verarbeitet Bild per PF_Vision-Callback usw.).
Nachdem alle Vision-Sequenzen für die Teile ausgeführt wurden, werden die Bildverarbeitungsergebnisse in alle Queues geladen. 
Um die Effizienz zu erhöhen, können CameraBrightness und CameraContrast für alle Vision-Sequenzen der Teile gleich eingestellt werden. Bei der Vision-Sequenz für das erste Teil in der PF_Start-Liste wird die Eigenschaft RuntimeAcquire auf „Stationary“ gesetzt. Bei den Vision-Sequenzen der übrigen auf der Zuführung verarbeiteten Teile wird RuntimeAcquire auf „None“ gesetzt. Dadurch werden keine zusätzlichen Bilder erfasst, wodurch Zeit gespart werden kann. Diese Methode geht davon aus, dass alle Teile mit denselben Beleuchtungsbedingungen gefunden werden können.
TIPP



8.2.4 Rückgabewerte von PF_Robot
Bei allen Callback-Funktionen muss ein Wert zurückgegeben werden. Normalerweise zeigt der Rückgabewert an, dass der Vorgang erfolgreich abgeschlossen wurde (PF_CALLBACK_SUCCESS). Mithilfe des Rückgabewertes kann die Betriebsweise des Systems geändert werden. Die PF_Robot-Rückgabewerte leiten den Hauptprozessablauf um und ermöglichen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Reaktionen. Unterschiedliche Rückgabewerte geben dem Entwickler die Möglichkeit, den Prozessablauf der Teilezuführung für verschiedene Situationen zu steuern.
Nachfolgend werden die einzelnen Rückgabewerte der Callback-Funktion PF_Robot beschrieben.
PF_CALLBACK_SUCCESS: 
Wenn die Callback-Funktion PF_Robot beendet ist und „PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS“ ausgegeben wird, prüft das System, ob das nächste aktive (gewünschte) Teil im Queue verfügbar ist. Wenn das aktive Teil verfügbar ist, ruft das System die Funktion PF_Robot erneut auf. Die Teil-ID, die an PF_Robot übergeben wird, ist die Teilenummer des aktiven Teils. Wenn das aktive Teil verfügbar ist, muss kein neues Bild erfasst werden und die Zuführung muss nicht vibrieren, da das gewünschte Teil bereits im Queue vorhanden ist. Wenn das aktive Teil nicht verfügbar ist, erfasst das System neue Bilder aller in der PF_Start-Anweisung ausgeführten Teile. Die Bildverarbeitungsergebnisse werden in jeden Teile-Queue geladen und das System entscheidet, ob die Zuführung vibrieren muss oder nicht.
PF_CALLBACK_RESTART: 
Wenn die Callback-Funktion PF_Robot beendet ist und „PF_Robot = PF_CALLBACK_RESTART“ ausgegeben wird, erfasst das System für jedes Teil, das in der PF_Start-Anweisung ausgeführt wurde, neue Bilder, unabhängig davon, ob Teile im Queue des aktiven Teils vorhanden sind oder nicht. Die Bildverarbeitungsergebnisse werden in jeden Teile-Queue geladen und das System entscheidet, ob die Zuführung vibrieren muss oder nicht. Der Hauptzweck des Rückgabewertes PF_CALLBACK_RESTART besteht darin, von Beginn der Hauptprozessschleife des Teilezuführungsprozesses an die Erfassung neuer Bilder, das erneute Laden von Queues, eine Neubeurteilung und erneute Zuführung zu erzwingen. Dieser Rückgabewert ist praktisch, wenn Sie für jeden Aufnahme- und Ablagezyklus neue Bilder erfassen möchten. Wenn beispielsweise umliegende Teile während des Aufnehmens und Ablegens versehentlich gestört werden, kann es hilfreich sein, neue Bilder zu erstellen und die Queues zu aktualisieren.


PF_CALLBACK_RESTART_ACTIVEPART: 
Wenn die Callback-Funktion PF_Robot beendet ist und „PF_Robot = PF_CALLBACK_RESTART“ ausgegeben wird, erfasst das System nur für das aktive Teil (nicht für alle in der Anweisung PF_Start gelisteten Teile) ein neues Bild. Dieser Rückgabewert ist besonders nützlich, wenn mehrere Roboter an einer Zuführung arbeiten. PF_CALLBACK_RESTART_ACTIVEPART kann verwendet werden, um zu verhindern, dass Teile mehrfach in unterschiedlichen Queues erscheinen. Der Rückgabewert erzwingt die Aufnahme eines neuen Bildes ausschließlich für das aktive Teil und es wird nur der Queue des aktiven Teils geladen. Die Queues aller anderen in der PF_Start-Anweisung gelisteten Teile werden geleert. Dies lässt sich am besten anhand eines Beispiels veranschaulichen. 
Angenommen, ein physischer Teiletyp liegt auf der Plattform der Zuführung und zwei Roboter nehmen Teile aus der Zuführung auf. Für diese Anwendung werden im Dialog [Teilezuführung] zwei Teile hinzugefügt. Beiden Teilen ist eine unterschiedliche Roboternummer zugeordnet. Außerdem haben die Vision-Sequenzen beider Teile eine unterschiedliche Vision-Kalibrierung (da die Kamerakalibrierung roboterspezifisch ist). Obwohl nur ein physischer Teiletyp auf der Plattform liegt, müssen zwei logische Teile – eines für jeden Roboter – angelegt werden. Die PF_Start-Anweisung enthält beide Teilenummern. Für beide logischen Teile werden Bilder aufgenommen und beide Queues werden geladen. Da beide Vision-Sequenzen nach denselben physischen Teilen auf der Plattform suchen, kommt es zu einer Dopplung der Koordination in den beiden Queues. Wenn Roboter 1 ein Teil aufnimmt und es aus dem Queue löscht, verbleibt das Teil trotzdem im Queue des anderen Roboters. Folglich versucht Roboter 2, ein Teil aufzunehmen, das bereits von Roboter 1 aufgenommen worden ist. Mit PF_CALLBACK_RESTART_ACTIVEPART lässt sich sicherstellen, dass ein Teil immer nur in einen Queue geladen wird. Demzufolge ist keine besondere Sortierung oder Queue-Verteilung erforderlich. Nähere Informationen zur Programmierung dieses Anwendungsfalls finden Sie im folgenden Abschnitt:
Beispiele für Anwendungsprogrammierung in Einleitung 8.3 Tutorials



8.2.5 PF_AccessFeeder / PF_ReleaseFeeder
Mithilfe von PF_AccessFeeder / PF_ReleaseFeeder wird der Zugriff auf eine Zuführung gesperrt oder freigegeben, um mögliche Kollisionen in einem System mit mehreren Robotern und einer Zuführung zu verhindern. Diese Befehle sind erforderlich, wenn zwei Roboter gleichzeitig an derselben Zuführung arbeiten. PF_AccessFeeder ist ein 
Mutex-Lock. Wenn eine Sperre aktiv ist, hält PF_AccessFeeder den Task an (d. h. wartet, bis der Task an der Reihe ist), bis die Sperre freigegeben wird oder der optional angegebene Zeitüberlauf erreicht wurde. Wenn ein Roboter die Zuführung verlässt, muss er die Sperre mithilfe der Anweisung PF_ReleaseFeeder freigeben, um dem anderen Roboter den Zugriff auf die Zuführung zu ermöglichen. PF_ReleaseFeeder kann innerhalb der Parallelbearbeitungsanweisung “!...!” eines Bewegungsbefehls verwendet werden, damit sich ein Roboter der Zuführung nähern kann, während sich der andere Roboter von der Zuführung entfernt.
Der Code, mit dem verhindert wird, dass die Roboter beim Zugriff auf eine Zuführung kollidieren, sieht etwa wie folgt aus:
PF_AccessFeeder 1
Pick = PF_QueGet(1)
PF_QueRemove (1)
Jump Pick
On gripper
Wait .25
Jump Place ! D80; PF_ReleaseFeeder 1 !

8.2.6 PF_Stop
Die Anweisung PF_Stop nutzt die Teil-ID als Parameter. Bei einem System, in dem nur ein Teil verarbeitet wird, ist die Teil-ID die Nummer des verarbeiteten Teils. Bei einem System, in dem mehrere Teile verarbeitet werden, kann die Teil-ID jede beliebige Teilenummer eines auf der Zuführung liegenden Teils sein. Mit anderen Worten: Sie können jedes beliebige Teil in der PF_Start-Liste angeben. Beachten Sie jedoch, dass immer die Teil-ID des derzeit aktiven Teils an die Callback-Funktion PF_CycleStop übermittelt wird.

8.2.7 PF_InitLog
Mit PF_InitLog wird die Protokolldatei der Teilezuführung initiiert. Für alle in der PF_Start-Anweisung aufgeführten Teile werden Daten in der Datei protokolliert. Jeder Eintrag in den Protokolldateien enthält die Teil-ID des derzeit aktiven Teils. Beispielsweise wird die Anzahl der innerhalb der PF_Robot-Callback-Funktion verarbeiteten Teile für das derzeit aktive Teil aufgezeichnet. Nähere Informationen finden Sie im folgenden Kapitel:
Software „5. Protokolldatei der Teilezuführung“ 


8.2.8 PF_QtyAdjHopperTime
Mithilfe der Funktion PF_QtyAdjHopperTime wird berechnet, wie lange der Bunker eingeschaltet sein muss, um eine optimale Anzahl an Teilen bereitzustellen. Die Zeit berechnet sich aus der Anzahl der Teile, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne bereitgestellt werden, der ungefähren Anzahl der Teile, die sich derzeit auf der Plattform der Zuführung befinden, und dem Wert für die optimale Anzahl an Teilen, der während der Teilebereichskalibrierung ermittelt wurde. Die Funktion PF_QtyAdjHopperTime kann an einer beliebigen Stelle im Code des Benutzers ausgeführt werden. Sie kann zum Beispiel vor der PF_Start-Anweisung ausgeführt werden, damit noch vor Betrieb der Zuführung Teile bereitgestellt werden. In diesem Fall weiß das Teilezuführungssystem nicht, welche Teile auf der Zuführung verarbeitet werden. Es kann sein, dass nur ein Teil auf die Zuführung gelangt, oder dass sich vier Teile gleichzeitig auf der Zuführung befinden. Wird PF_QtyAdjHopperTime vor PF_Start ausgeführt, wird bei der Berechnung davon ausgegangen, dass das über den Parameter Teil-ID angegebene Teil das einzige Teil auf der Plattform ist. In diesem Fall wird nur die Blob-Vision-Sequenz des Teils mit dieser Teil-ID verwendet. Wird PF_QtyAdjHopperTime nach PF_Start ausgeführt, weiß das Teilezuführungssystem bereits, welche Teile sich auf der Zuführung befinden, da diese in der PF_Start-Anweisung aufgeführt sind. In diesem Fall werden sowohl die Blob-Vision-Sequenz des Teils mit der bereitgestellten Teil-ID als auch die einzelnen Teilsequenzen ausgeführt. Wenn mehrere Teile gleichzeitig verarbeitet werden, geht das System davon aus, dass eine gleiche Menge jedes Teiletyps optimal ist. In einigen seltenen Fällen kann dies jedoch nicht zutreffen. Zum Beispiel kann es wünschenswert sein, doppelt so viele Teile mit der Nummer 1 wie mit der Nummer 2 zu haben. In diesem Fall sollte der Code des Benutzers die berechnete Zeit, die von der Funktion PF_QtyAdjHopperTime zurückgegeben wird, skalieren (multiplizieren oder dividieren), damit die gewünschte Menge an Teilen aus dem Bunker bereitgestellt wird.



8.3 Tutorials
In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie sowohl eine Anwendung mit mehreren Teilen als auch eine Anwendung mit mehreren Teilen und mehreren Robotern umgesetzt werden kann. In vielen Fällen beschreiben wir lediglich die auszuführenden Schritte und nicht, welche Überlegungen diesen Schritten zugrunde liegen. Es wird vorausgesetzt, dass Sie bereits das Einführungskapitel 7. Verwendung der Option Teilezuführung gelesen haben und wissen, wie man ein neues Teil anlegt, eine Teilekalibrierung durchführt und ein Programm für eine Anwendung mit einem Roboter und einem Teil schreibt.

8.3.1 Tutorial 1: 1 Roboter, 1 Zuführung, 2 Teile
In diesem Tutorial befinden sich zwei Teile gleichzeitig auf derselben Zuführung. Die Teile weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. Die Teilenummern 1 und 2 werden verwendet. Über der Zuführung ist eine fest nach unten ausgerichtete Kamera montiert. Der Roboter nimmt zwei Teile mit der Nummer 1 auf und legt sie ab und nimmt anschließend ein Teil mit der Nummer 2 auf und legt es ab. Dieser Vorgang wird dauerhaft in einer Schleife wiederholt. Jedes Teil wird mit einem anderen Greifer (d. h. Ausgangsbit) aufgenommen. Die Teile müssen bei diesem Montagevorgang in einer bestimmten Menge und Reihenfolge aufgenommen werden. Die abwechselnde Verarbeitung von Teil 1 und Teil 2 wird mithilfe von PF_ActivePart erzielt. Zunächst schreiben wir den Code so, dass die Bewegung des Roboters innerhalb der Callback-Funktion PF_Robot erfolgt. Danach verbessern wir den Durchsatz des Roboters, indem wir die Bewegung in einem separaten Multi-Task durchführen und parallel die Vibration der Zuführung startet.
(1) Legen Sie ein neues EPSON RC+-Projekt an.
(2) Kalibrieren Sie die fest nach unten ausgerichtet montierte Kamera.
(3) Erstellen Sie mithilfe von Vision Guide die Blob-Sequenz des Teils. Die „Blob-Sequenz des Teils“ wird für das Feedback während der Teilekalibrierung verwendet, und um während der Laufzeit zu beurteilen, wie die Teile am besten zugeführt werden können. Die Blob-Sequenz des Teils erkennt während der Laufzeit einzelne Teile sowie Gruppen von Teilen. Sie enthält grundsätzlich ein einziges Blob-Vision-Objekt. Die Kamerakalibrierung muss in der Calibration-Eigenschaft der Blob-Sequenz des Teils angegeben sein. Die NumberToFind-Eigenschaft des Blob-Objekts sollte auf „All“ und die ThresholdAuto-Eigenschaft auf „False“ (Standardeinstellung) gesetzt werden. Legen Sie Teile auf die Plattform, öffnen Sie das Histogramm-Fenster und stellen Sie den oberen und unteren Schwellenwert so ein, dass Teile erkannt werden. Stellen Sie den Parameter MinArea des Blob-Objekts ungefähr auf das 0,9-Fache des Flächeninhalts des Teils ein. Wenn das Teil mehrere Seiten hat, stellen Sie MinArea so ein, dass das Teil in jeder Ausrichtung gefunden werden kann. Es ist möglich, separate Blob-Sequenzen für die beiden Teile auf der Zuführung zu verwenden. In der Regel können Sie jedoch auch eine Blob-Sequenz für alle Teile verwenden. Stellen Sie sicher, dass mit der Blob-Sequenz jedes auf der Zuführung verarbeitete Teil erkannt werden kann. Das Suchfenster des Blob-Objekts sollte einen möglichst großen Teil der Plattformoberfläche abdecken. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das Blob-Objekt nur die Teile und nicht die Zuführungsschale selbst findet. Wenn die Blob-Sequenz einen Teil der Zuführungsschale findet, funktioniert das System nicht richtig.
(4) Erstellen Sie in Vision Guide die Sequenzen für die beiden Teile, die auf der Zuführung verarbeitet werden. Achten Sie darauf, dass die Calibration-Eigenschaft für jede Sequenz gesetzt ist. In der Regel wird ein Geometric-Objekt verwendet, um die Vorderseite zu lokalisieren, und ein zweites Geometric-Objekt, um die Rückseite des Teils zu finden, falls das Teil gewendet werden muss. Die NumberToFind-Eigenschaft des Vision-Objekts ist normalerweise auf „All“ eingestellt.
(5) Öffnen Sie über [Tools] den Dialog [Teilezuführung] und fügen Sie ein neues Teil hinzu. Der Teile-Assistent unterstützt Sie dabei. Nähere Informationen zum 
Teile-Assistenten finden Sie im folgenden Kapitel:
Einleitung 7 Verwendung der Option Teilezuführung.
(6) Öffnen Sie die Seite [Kalibrierung] für das neue Teil und klicken Sie auf die Schaltfläche <Kalibrieren>. Der Kalibrierungsassistent öffnet sich. Nähere Informationen zur Verwendung des Kalibrierungsassistenten finden Sie im folgenden Abschnitt:
Einleitung 7.12 Teilekalibrierung durchführen
(7) Öffnen Sie die Seite [Pick] für Teil 1 und klicken Sie auf die Schaltfläche <Teachen>. Verfahren Sie den Roboter schrittweise zur Aufnahmehöhe des Teils und lernen Sie den Z-Wert ein.
(8) Klicken Sie im Dialog [Teilezuführung] auf die Schaltfläche <Hinzufügen>, um Teil 2 hinzuzufügen. Konfigurieren Sie das Teil mithilfe des Teile-Assistenten.
(9) Öffnen Sie die Seite [Kalibrierung] und klicken Sie auf die Schaltfläche <Kalibrieren>. Der Kalibrierungsassistent öffnet sich.
(10) Öffnen Sie die Seite [Pick] für Teil 2 und klicken Sie auf die Schaltfläche <Teachen>. Verfahren Sie den Roboter schrittweise zur Aufnahmehöhe des Teils und lernen Sie den Z-Wert ein.
(11) Schließen Sie den Dialog [Teilezuführung]. Der Vorlagencode für die Teilezuführung (d. h. die Callback-Funktionen der Teilezuführung) wird automatisch erstellt.
(12) Lernen Sie die Roboterpunkte für die Park- und Ablageposition ein und benennen Sie sie entsprechend („park“ und „place“).
(13) Ändern Sie den Vorlagencode wie folgt ab:
Main.prg

Function Main
	Robot 1
	Motor On
	Power High
	Speed 50
	Accel 50, 50
	Jump park

	PF_Start 1, 2
Fend

PartFeeding.prg

Global Integer numPicked ' Anzahl aufgenommener Teile

Function PF_Robot(PartID As Integer) As Integer

Integer numRequired, gripperOutput

Select PartID
Case 1
numRequired = 2	' Anzahl erforderlicher Teile
gripperOutput = 1
Case 2
numRequired = 1
gripperOutput = 2
Send
Do
If PF_QueLen(PartID) > 0 Then
P0 = PF_QueGet(PartID)
PF_QueRemove(PartID)
Jump P0
On gripperOutput
Wait .1
Jump place
Off gripperOutput
Wait .1
numPicked = numPicked + 1
Else
' Es wurden nicht genug Teile aufgenommen 
PF_ActivePart = PartID	' Aktives Teil unverändert
PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS
Exit Function
EndIf
Loop Until numPicked = numRequired

numPicked = 0
' Wählt nächstes aktives Teil
If PartID = 1 then
PF_ActivePart = 2
Else
PF_ActivePart = 1
EndIf
PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS
Fend


Im obenstehenden Beispiel vibriert die Zuführung (wenn nötig) erst, nachdem der Roboter seine Bewegung zur Ablageposition abgeschlossen hat und die PF_Robot-Funktion beendet ist.
Der Code lässt sich auch umstrukturieren, sodass die Vibration der Zuführung parallel zur Roboterbewegung erfolgt. Die Callback-Funktion PF_Robot wird verwendet, um einem Bewegungs-Task (in diesem Beispiel der Funktion Main) mitzuteilen, dass Teile zum Aufnehmen bereitliegen.
Mithilfe von Merkern mit den Labels „PartsToPick1“ und „PartsToPick2“ wird signalisiert, wenn Teile verfügbar sind.
Wenn das letzte verfügbare Teil abgelegt wird (in diesem Beispiel 80 % der Bewegung abgeschlossen), signalisiert der Bewegungs-Task der Funktion PF_Robot, die Bewegung zu beenden und einen Wert zurückzugeben. Die Rückgabewerte informieren das System darüber, dass es nun neue Bilder erfassen, vibrieren, Teile aus dem Bunker bereitstellen kann usw. Wir werden unseren Code nun so modifizieren, dass der Betrieb der Zuführung parallel zur Roboterbewegung erfolgt.
Main.prg

Function Main
	Integer numToPick1, numToPick2, numPicked

	Motor On
	Power High
	Speed 50
	Accel 50, 50
	Jump park

	MemOff PartsToPick1
	MemOff PartsToPick2
	numToPick1 = 2
	numToPick2 = 1
	
	PF_Start 1,2

	Do
		numPicked = 0
		
		Do
			Wait MemSw(PartsToPick1) = On
			pick = PF_QueGet(1)
			PF_QueRemove (1)
			Jump pick 
			On gripper1
			Wait .1
			numPicked = numPicked + 1
			If numPicked < numToPick1 And PF_QueLen(1) > 0 Then
				Jump place
			Else
				' Letztes Teil bzw. keine weiteren Teile, die aufgenommen werden können
				If numPicked = numToPick1 Then
					' Wählt nächstes Teil 
PF_ActivePart 2
				EndIf
				Jump place ! D80; MemOff PartsToPick1 !
			EndIf
			Off gripper1
			Wait .1
		Loop Until numPicked = numToPick1

		numPicked = 0
		Do
			Wait MemSw(PartsToPick2) = On
			pick = PF_QueGet(2)
			PF_QueRemove (2)
			Jump pick 
			On gripper2
			Wait .1
			numPicked = numPicked + 1
			If numPicked < numToPick2 And PF_QueLen(2) > 0 Then
				Jump place
			Else
				' Letztes Teil bzw. keine weiteren Teile, die aufgenommen werden können
				If numPicked = numToPick2 Then
					' Wählt nächstes Teil
					PF_ActivePart 1
				EndIf
				Jump place ! D80; MemOff PartsToPick2 !
			EndIf
			Off gripper2
			Wait .1
		Loop Until numPicked = numToPick2
	Loop 
Fend

PartFeeding.prg

Function PF_Robot(PartID As Integer) As Integer
	Select PartID
		Case 1
			MemOn PartsToPick1
			Wait MemSw(PartsToPick1) = Off
		Case 2
			MemOn PartsToPick2
			Wait MemSw(PartsToPick2) = Off
	Send

	PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS
Fend


8.3.2 Tutorial 2: 2 Roboter, 1 Zuführung, 2 Teile
In diesem Tutorial befinden sich zwei Teile gleichzeitig auf derselben Zuführung. Die Teile weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. Die Teilenummern 1 und 2 werden verwendet. Über der Zuführung ist eine fest nach unten ausgerichtete Kamera montiert. Die beiden Roboter arbeiten an derselben Zuführung. Die Roboter nehmen abwechselnd Teile von der Zuführung auf. Jeder Roboter nimmt das ihm zugewiesene Teil auf und legt es ab. Roboter 1 nimmt ein Teil mit der Nummer 1 auf, daraufhin nimmt Roboter 2 ein Teil mit der Nummer 2 auf. Die Teile müssen bei dieser Anwendung in einer bestimmten Reihenfolge aufgenommen werden. Die abwechselnde Verarbeitung der beiden Teile wird mithilfe von PF_ActivePart erzielt. Zunächst schreiben wir den Code so, dass die Bewegung des Roboters innerhalb der Callback-Funktion PF_Robot erfolgt. In diesem Fall ist die Roboterbewegung sequentiell. Mit anderen Worten: Es bewegt sich immer nur ein Roboter. Danach verbessern wir den Durchsatz des Roboters, indem wir die Bewegung in separaten Multi-Tasks durchführen. Der so angepasste Code enthält auch die Befehle PF_AccessFeeder und PF_ReleaseFeeder. Mithilfe von PF_AccessFeeder und PF_ReleaseFeeder wird sichergestellt, dass die Roboter nicht kollidieren, wenn sie Teile von derselben Zuführung aufnehmen.
(1) Legen Sie ein neues EPSON RC+-Projekt an.
(2) Kalibrieren Sie die fest nach unten ausgerichtet montierte Kamera für Roboter 1.
(3) Kalibrieren Sie die fest nach unten ausgerichtet montierte Kamera für Roboter 2.
(4) Erstellen Sie mithilfe von Vision Guide die Blob-Sequenz für Teil 1. Sie enthält grundsätzlich ein einziges Blob-Vision-Objekt. Die für Roboter 1 durchgeführte Kamerakalibrierung muss in der Calibration-Eigenschaft der Sequenz angegeben sein. Die NumberToFind-Eigenschaft des Blob-Objekts sollte auf „All“ eingestellt werden. Die ThresholdAuto-Eigenschaft des Blob-Objekts sollte auf „False“ eingestellt werden (Standardeinstellung). Legen Sie Teile auf die Plattform, öffnen Sie das Histogramm-Fenster und stellen Sie den oberen und unteren Schwellenwert so ein, dass Teile erkannt werden. Stellen Sie den Parameter MinArea des Blob-Objekts ungefähr auf das 0,9-Fache des Flächeninhalts des Teils ein. Wenn das Teil mehrere Seiten hat, stellen Sie MinArea so ein, dass das Teil in jeder Ausrichtung gefunden werden kann. Stellen Sie sicher, dass die Blob-Sequenz Teil 1 finden kann. Das Suchfenster des Blob-Objekts sollte einen möglichst großen Teil der Plattformoberfläche abdecken. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das Blob-Objekt nur das Teil und nicht die Zuführungsschale selbst findet.
(5) [bookmark: _GoBack]Erstellen Sie mithilfe von Vision Guide die Blob-Sequenz für Teil 2. Sie enthält grundsätzlich ein einziges Blob-Vision-Objekt. Die für Roboter 2 durchgeführte Kamerakalibrierung muss in der Calibration-Eigenschaft der Sequenz angegeben sein. Die NumberToFind-Eigenschaft des Blob-Objekts sollte auf „All“ eingestellt werden. Die ThresholdAuto-Eigenschaft des Blob-Objekts sollte auf „False“ eingestellt werden (Standardeinstellung). Legen Sie Teile auf die Plattform, öffnen Sie das Histogramm-Fenster und stellen Sie den oberen und unteren Schwellenwert so ein, dass Teile erkannt werden. Stellen Sie den Parameter MinArea des Blob-Objekts ungefähr auf das 0,9-Fache des Flächeninhalts des Teils ein. Wenn das Teil mehrere Seiten hat, stellen Sie MinArea so ein, dass das Teil in jeder Ausrichtung gefunden werden kann. Stellen Sie sicher, dass die Blob-Sequenz Teil 2 finden kann. 
Das Suchfenster des Blob-Objekts sollte einen möglichst großen Teil der Plattformoberfläche abdecken. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das 
Blob-Objekt nur das Teil und nicht die Zuführungsschale selbst findet.
(6) Erstellen Sie in Vision Guide die Sequenz, mit der Teil 1 gefunden werden soll. Achten Sie darauf, die Calibration-Eigenschaft auf die für Roboter 1 durchgeführte Kalibrierung einzustellen. In der Regel wird ein Geometric-Objekt verwendet, um die Vorderseite zu lokalisieren, und ein zweites Geometric-Objekt, um die Rückseite des Teils zu finden, falls das Teil gewendet werden muss. Die NumberToFind-Eigenschaft des Vision-Objekts ist normalerweise auf „All“ eingestellt.
(7) Erstellen Sie in Vision Guide die Sequenz, mit der Teil 2 gefunden werden soll. Achten Sie darauf, die Calibration-Eigenschaft auf die für Roboter 2 durchgeführte Kalibrierung einzustellen. In der Regel wird ein Geometric-Objekt verwendet, um die Vorderseite zu lokalisieren, und ein zweites Geometric-Objekt, um die Rückseite des Teils zu finden, falls das Teil gewendet werden muss. Die NumberToFind-Eigenschaft des Vision-Objekts ist normalerweise auf „All“ eingestellt.
(8) Öffnen Sie über [Tools] den Dialog [Teilezuführung] und fügen Sie ein neues Teil für Teil 1 hinzu. Der Teile-Assistent unterstützt Sie dabei. Wählen Sie auf der ersten Seite des Teile-Assistenten Roboter 1 aus. Nähere Informationen zum Teile-Assistenten finden Sie im folgenden Kapitel:
Einleitung 7 Verwendung der Option Teilezuführung
(9) Öffnen Sie die Seite [Kalibrierung] für das neue Teil 1 und klicken Sie auf die Schaltfläche <Kalibrieren>. Der Kalibrierungsassistent öffnet sich. Nähere Informationen zur Verwendung des Kalibrierungsassistenten finden Sie im folgenden Abschnitt:
Einleitung 7.12 Teilekalibrierung durchführen 
(10) Öffnen Sie die Seite [Pick] für Teil 1 und klicken Sie auf die Schaltfläche <Teachen>. Verfahren Sie Roboter 1 schrittweise zur Aufnahmehöhe des Teils und lernen Sie den Z-Wert ein.
(11) Klicken Sie im Dialog [Teilezuführung] auf die Schaltfläche <Hinzufügen>, um Teil 2 hinzuzufügen. Konfigurieren Sie das Teil mithilfe des Teile-Assistenten. Wählen Sie auf der ersten Seite des Teile-Assistenten Roboter 2 aus.
(12) Öffnen Sie die Seite [Kalibrierung] und klicken Sie auf die Schaltfläche <Kalibrieren>. Der Kalibrierungsassistent öffnet sich.
(13) Öffnen Sie die Seite [Pick] für Teil 2 und klicken Sie auf die Schaltfläche <Teachen>. Verfahren Sie Roboter 2 schrittweise zur Aufnahmehöhe des Teils und lernen Sie den Z-Wert ein.
(14) Schließen Sie den Dialog [Teilezuführung].
Der Vorlagencode für die Teilezuführung (d. h. die Callback-Funktionen der Teilezuführung) wird automatisch erstellt.


(15) Ändern Sie den Vorlagencode wie folgt ab:
Main.prg

Function Main
	Robot 1
	Motor On
	Power High
	Speed 50
	Accel 50, 50
	Jump park
	Robot 2
	Motor On
	Power High
	Speed 50
	Accel 50, 50
	Jump park

	PF_Start 1, 2
Fend

PartFeeding.prg

Function PF_Robot(PartID As Integer) As Integer
	If PF_QueLen(PartID) > 0 Then
		Select PartID
			Case 1
				Robot 1
				P0 = PF_QueGet(1)
				PF_QueRemove (1)
				Jump P0 /R
				On rbt1Gripper
				Wait .25
				Jump place
				Off rbt1Gripper
				Wait .25
				PF_ActivePart 2
			Case 2
				Robot 2
				P0 = PF_QueGet(2)
				PF_QueRemove (2)
				Jump P0 /L
				On rbt2Gripper
				Wait .25
				Jump place
				Off rbt2Gripper
				Wait .25
				PF_ActivePart 1
		Send
	
	EndIf
	
	PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS
	
Fend


Wir werden den Beispielcode nun so modifizieren, dass die Roboterbewegung in separaten Multi-Tasks erfolgt. Wenn ein Roboter die Zuführung verlässt, kann der andere Roboter beginnen, sich der Zuführung zu nähern. Wenn Roboter parallele Bewegungen an einer Zuführung ausführen, müssen unbedingt die Befehle PF_AccessFeeder und PF_ReleaseFeeder verwendet werden, um Roboterkollisionen zu verhindern.
Darüber hinaus ermöglicht der überarbeitete Code auch eine parallele Verarbeitung von Vibration der Zuführung und Roboterbewegung. Wenn der Roboter in diesem Tutorial 80 % der Wegstrecke zur Ablageposition zurückgelegt hat, ist er außerhalb des Sichtfeldes der Kamera und ein Bild kann erfasst werden.
Außerdem kann nach Zurücklegen von 80 % der Wegstrecke der andere Roboter sicher beginnen, sich der Zuführung zu nähern. Dies ist natürlich nur ein Beispiel. Die tatsächliche Prozentzahl der Wegstrecke hängt von der Geschwindigkeit und der relativen Positionierung der Roboter im speziellen Anwendungsfall ab. Jeder Roboter hat einen Punkt mit dem Label „park“ und einen Punkt mit dem Label „place“. In diesem Tutorial nimmt Roboter 1 in Rechtsarmausrichtung und Roboter 2 in Linksarmausrichtung Teile von der Zuführung auf.
Der überarbeitete Vorlagencode sieht wie folgt aus:
Main.prg

Function Main
	Robot 1
	Motor On
	Power High
	Speed 50
	Accel 50, 50
	Jump park
	Robot 2
	Motor On
	Power High
	Speed 50
	Accel 50, 50
	Jump park
	MemOff PartsToPick1
	MemOff PartsToPick2
	
	PF_Start 1, 2
	Xqt Robot1PickPlace
	Xqt Robot2PickPlace
Fend

Function Robot1PickPlace
	Robot 1
	Do
		Wait MemSw(PartsToPick1) = On
		PF_AccessFeeder 1
		P0 = PF_QueGet(1)
		PF_QueRemove (1)
		Jump P0 /R
		On rbt1Gripper
		Wait .25
		Jump place ! D80; MemOff PartsToPick1; PF_ReleaseFeeder 1 !
		Off rbt1Gripper
		Wait .25
	Loop
Fend
Function Robot2PickPlace
	Robot 2
	Do
		Wait MemSw(PartsToPick2) = On
		PF_AccessFeeder 1
		P0 = PF_QueGet(2)
		PF_QueRemove (2)
		Jump P0 /L
		On rbt2Gripper
		Wait .25
		Jump place ! D80; MemOff PartsToPick2; PF_ReleaseFeeder 1 !
		Off rbt2Gripper
		Wait .25
	Loop
Fend

PartFeeding.prg

Function PF_Robot(PartID As Integer) As Integer
	Select PartID
		Case 1
			If PF_QueLen(1) > 0 Then
				MemOn PartsToPick1
				Wait MemSw(PartsToPick1) = Off
				PF_ActivePart 2
			Else
				PF_ActivePart 1
			EndIf
		Case 2
			If PF_QueLen(2) > 0 Then
				MemOn PartsToPick2
				Wait MemSw(PartsToPick2) = Off
				PF_ActivePart 1
			Else
				PF_ActivePart 2
			EndIf
	Send
	PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS
Fend



[bookmark: _Toc36733517]8.4 Zusammenfassung mehrere Teile / mehrere Roboter
Nachfolgend finden Sie eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Anweisungen und Rückgabewerte, die bei einer Teilezuführungsanwendung mit mehreren Teilen / mehreren Robotern erforderlich sind.

A) Mithilfe von PF_Start können Sie bis zu vier Teile definieren, die gleichzeitig auf derselben Zuführung verarbeitet werden sollen. 
B) Mithilfe von PF_ActivePart können Sie das aktuell gewünschte Teil wählen. Das System vibriert, um sicherzustellen, dass das gewünschte Teil verfügbar ist.
C) Es können bis zu zwei Roboter gleichzeitig auf eine Zuführung zugreifen. Mithilfe von PF_AccessFeeder und PF_ReleaseFeeder wird sichergestellt, dass die beiden Roboter Teile von der Zuführung aufnehmen können, ohne zu kollidieren.
D) Der Rückgabewert PF_Robot wird zur Steuerung der Hauptprozessablaufs verwendet.
Die folgenden Rückgabewerte bieten unterschiedliche Funktionalitäten: 
PF_Robot = PF_CALLBACK_SUCCESS
Wenn das PF_ActivePart (d. h. das gewünschte Teil) verfügbar ist, ruft das System erneut die Funktion PF_Robot auf, ohne neue Bilder zu erfassen oder die Teil-Queues neu zu laden. Wenn das PF_ActivePart nicht verfügbar ist, werden neue Bilder für alle Teile erfasst und die Teile-Queues neu geladen.
PF_Robot = PF_CALLBACK_RESTART
Das System erfasst für jedes in der PF_Start-Anweisung ausgeführte Teil neue Bilder und lädt die Teil-Queues neu.
PF_Robot = PF_CALLBACK_RESTART_ACTIVEPART
Das System erfasst nur für das PF_ActivePart ein neues Bild. Die Bildverarbeitungsergebnisse werden in den Queue von PF_ActivePart geladen und die Queues der übrigen Teile werden geleert. 

Nähere Informationen zu Anwendungen mit mehreren Teilen und mehreren Robotern finden Sie im folgenden Abschnitt:
Beispiele für Anwendungsprogrammierung in Einleitung 8.3 Tutorials 
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