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ANOTACE

Cilem této bakalarské prace je vytvorit software v prostiedi MATLAB, ktery umozni
komunikovat s programem robotického ramene UR3 a umozni jeho ovladani. V teoretické casti
prdce se snazim obezndamit ctendre s pojmy robot, priumyslovy robot a kooperujici robot. Dale
uvadim jednoduchou kategorizaci primyslovych robotii a popisuji, jak se pohybuji v prostoru.
Prakticka cast je venovana popisu znaméjsich kooperujicich ramen a podrobnému popisu
ramene UR3 vcietné jeho ridiciho softwaru PolyScope. Ddle je ukdazano reSeni samotné
komunikace mezi softwarem robota a MATLAB. K zaveéru prace ctenar nalezne ukazku

Jjednoduché ulohy prezentujici funkcnost navrhu.

KLICOVA SLOVA

Matlab, UR3, PolyScope, ovladani, Universal Robots, pohyb robota.

TITLE

SW FOR ROBOTIC ARM MANIPULATION FROM MATLAB ENVIRONMENT

ANNOTATION

The objective of this work is creating a software in the MATLAB environment, which allows
communication witch the UR3 robotic arm and allows to control it. In the theoretical part, I try
to familiarize the reader with the term of robot, industrial robot and cooperative robot. Next, |
give a simple categorization of industrial robots and describe how the robots move in space.
The practical part is dedicated to the cooperating arms and a detailed description of the UR3
arm including its PolyScope control software. Furthermore, is describe a solution of the
communication between the robot software and the MATLAB. The conclusion of the thesis is a

simple task presenting the functionality of the communication solution.

KEYWORDS

Matlab, UR3, PolyScope, Control, Universal Robots, Robot movement.



OBSAH

SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK........criiiiireineieeiesineisssesesessesisesesssseensnes 9

SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI........cc.oovonrunneen. 10

SEZNAM ILUSTRACT ...ttt 11

SEZNAM TABULEK ......cciiiitiiiiiteiie ettt s 12

UVOD ettt et ettt ettt e et e et 13
1 TEORETICKA CAST ..ottt 14
1.1 Robot, primyslovy robot @ CODOL.........uiiiiiiiiiiieiiiiee e 14
1.1.1 ~ Robot a priimySIovVy TODOL.......ccoiuiiiiieiiiiiie e e 14
1.1.2 Césti pramysIovEno TODOLA. ............cvovveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.1.3 KOOPEIUJICT TODOL .....eeiiiieeiiiiiee ettt et e e e et e e e enaaeee s 17
1.2 Kategorizace pramyslovych robotll .........ccocviiiiiiiiiiiiiiiieeceiee e 19
1.2.1  Kategorizace podle poctu stupiili VOINOStI.........cceevrviiiieriiiiieeiiiiieeeiiiee e 19
1.2.2  Kategorizace podle kinematick€ho Tet€zce ..........ccccvvviiiiiiiiiieniiiiieeeiieeee, 20
1.2.3  Kategorizace podle geometrie pracovni plochy..........cccovvviiiiiiiiiiiieniiieeeeieen. 23
1.3 POhyb rODOta V PrOSLOTU ....eviieeiiiiieeeiiiiee ettt e et e e e eiaaeeeeenes 23
1.3.1  Translacng PONYD........ueiiiiiiiiiieeiieeeee e et e e 24
1.3.2  ROtACHT PORYD ..eviiiiiiiiiiieeiee e et et 24
1.3.3  Druhy pohybil TODOLa .....ccouuiiiiiiiiiiiieeiiie et e e e 26
2 PRAKTICKA CAST ..ottt 30
2.1 Kooperujici robotickd ramena ...........c.eeeieviiiiiieiiiiiie e 30
2101 AB Bttt ettt aeas 30
2,12 KUKA ettt et ettt ettt ettt aees 31
2,13 FANUC ...ttt ettt et ettt et e e eaees 32
2.2 UNIVERSAL ROBOTS ...ttt 33
2.2.1  Pohyboveé VIaStnOSti TAMENE .....ccuvvrieeeiiiieeeeiiiieeeeiiteeeeeireeeeesiaeeeeeareeeeeenaeeeas 35
2.2.2  Fyzické vIastnOoSti TAMENE ........cccuviieeriiiieeeeiiiieeeeriiieeeerieeeeeeiaeeesenreeeeennnnaeens 35
2.2.3  POLYSCOPR it e e e e e et a e e e enaaaeens 35



224

2.2.5

2.2.6

2.3

23.1

232

233

234

235

2.3.6

2.3.7

2.4

2.4.1

2.4.2

243

2.4.4

245

2.4.6

2.4.7

248

2.5

25.1

252

ProgramovAant TODOTA..........eiiiiiiiiieeiiiiee ettt e e e e e eaaaeeeenes 37

Pohyb robota v prostiedi POlySCOPE.......ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee e 38
Srovnéani kooperujicich ramen.............ooooiiiiiiiiiiii e 40
SW pro ovladdani ramene z MATLABU.........cocoiiiiiiiiiiieeeiiee e 40
TCP/IP KOMUNIKACE ...uveeiiiiieiiieeiiieeeee e 41
V0oIba UlONY TODOA. ....cceiiiiiiieiiiiie et e e e e e aaee e e 41
POloha TODOLA ... e 42
PORYD TODOLA. ....eiiiiiiiieeeiiice et e et e e e aaa e e enes 43
OVIAAANT NASLTOJE ...veeieiiiiiee ettt e et e e et e e e et e e e enareeeeennes 45
Rezim voIného pohybUL.........cooiiiiiiiiiiiiie e 47
Vypnuti robota a rozhrani PolySCOPe ........ccuviieiiiiiiiiiiiiiieeiieeceee e 48
UKAZKOVE APIIKACE .....eeeiieiiiiiieeiiiiee ettt e 49
TCP/IP KOMUNIKACE ...nvieiiiiieiiieeiie e e 49
POl0ha TODOLA ... 50
Translacni pohyb rODOA.......c..vviiiiiiiiiie e 51
Rotacni pohyb rODOta ........eviiiiiiiiiieiiee e 52
OVIAAANT NASLTOJE ...veeeeniiiiee ettt et e ettt e e et e e e et e e e enareeeeeenes 53
Rezim voIného pohybU.........cooiiiiiiiiiiii e 54
Vypnuti robota @ POLYSCOPE.......eviiiiiiiiiiiiiicceee e 55
Kalibrace KameIry ........ccoouiiiieiiiiiie et ettt e e et e e e e iaaaeeeenes 55
Uloha detekce a premiSténi objeKtll............covevieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
DIELEKCE ...ttt e 58
PEESUN ODJEKTL...eeoiuiiiiieeiiiiee et e e e e e 59
ZAVER ...t 63
LITERATURA ..ottt ettt ettt et et e st e 64
PRILOHY ..ot 66



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

DoF Degrees of Freedom

PUMA Programmable Universal Manipulation Arm
TCP Tool Center Point

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

Rx matice rotace v ose X
Ry matice rotace v ose y

Rz matice rotace v ose z

rx vektor rotace v ose X, rad

ry vektor rotace v ose y, rad

[ 4 vektor rotace v ose z, rad

x vektor polohy robota v ose x, mm
y vektor polohy robota v ose y, mm
z vektor polohy robota v ose z, mm
7% uhel nato¢eni TCP robota v ose x, °

uhel nato¢eni TCP robota v ose y, °

@ uhel natoc¢eni TCP robota v ose z, °
X soufadnice osy X, mm
y soufadnice osy y, mm

10



SEZNAM ILUSTRACI

Obrazek 1.1 — Robotické rameno Puma Unimate 500.............coovveiiiiiiiniiiiiniieenieeneeeeen, 15
Obrazek 1.2 — Ridici jednotka robotického ramene UR3 ..........c.ccovvvveieieeeeieeeeeeeeeeee, 16
Obrazek 1.3 — Svaieci robot spoleCnosti ABB.........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Obrézek 1.4 — Ochranna klec pro primyslové roboty ve vyrobnim procesu................cc........ 18
Obrazek 1.5 — Sest stupiiti volnosti pro pohyb v proStort .............cceveveveeeeeeeeeeeeeeererreneennn. 20
Obrazek 1.6 — Sériovy manipulétor spolecnosti KUKA..........ccoooiiiiiiiiiiiieiiiee e 21
Obréazek 1.7 — Paralelni manipulator spolecnosti ABB ...........cccocciiiiiiiiiiiiiiiieeeeieee e 22
Obrazek 1.8 — Translacni pohyb v kartézském soufadném systému...........cccceeevieenineennnen. 24
Obrézek 1.9 — Postupna rotace soufadnych Systemul...........cceeeeeeriiiiieiniiiieeeeiiiee e 25
Obrazek 1.10 — Eulerovy uhly reprezentované jako roll, pitch, yaw .........cccocveeviiiiniennnnen. 26
Obrazek 1.11 — Kloubovy pohyb robota..........cc.uiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 27
Obrazek 1.12 — Linearni pohyb robDOta ........ccooiviiiiiiiiiiiieeiiieeeeeee e 28
Obrézek 1.13 — Linearni pohyb s kruhovymi kombinacemi............cccoeeuiveeenniiieeenniineeeeee, 29
Obrazek 2.1 — Kooperujici robotické rameno YuMi spolecnosti ABB..........ccccovciieviieennen. 31
Obrazek 2.2 — Kooperujici robotické rameno spole¢nosti KUKA ............ceovvviiieeiiiiieeennee, 32
Obréazek 2.3 — Kooperujici robotické rameno spole¢nosti FANUC...........cccoccvveievniiieeennnee. 33
Obrazek 2.4 — Kooperujici robotické rameno spolecnosti Universal Robots ...........c....cc....... 34
Obrazek 2.5 — Uvodni 0brazovka POLYSCOPE. ..........cvvveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee s, 36
Obréazek 2.6 — Teach Pendant............ceieeiuiiiiiiiiiiie ettt eirre e e e e e iaaee e e 37
Obréazek 2.7 — Nabidka pro editaci programu v PolyScope ........ccccvveeeiriiiiiiniiiieeeeiiiee e, 38
Obrézek 2.8 — Pohyb robota v software PolyScope .........coccviiieiiiiiiiiiiiieeeeiiee e 39
Obrézek 2.9 — Pracovni prostor robota s rozmisténymi objekty ...........ccccveeevriiieeenniineeennnne. 58
Obrazek 2.10 — Nalezené a zvyraznené obJeKLY........ccuviieiiiiiiiieiiiiiee e 59
Obréazek 2.11 — Presun ODJEKEU.........uviiiiiiiieeeiieee e e e iaaee e e 61
Obrézek 2.12 — Findlni pozice ObJEKl ........ccoviviiiiiiiiiiieeiiiee e e 62

11



SEZNAM TABULEK

Tabulka 2.1 — Srovnani kooperujicich ramen ............cccccoeeeiiiiiiniinenenn.

Tabulka 2.2 — Nalezené translacni soutadnice objektt dle obrazku 2.10

12



UVOD

Dnesni doba je rychld a narocnd, jiz od praddvna plati tvrzeni, ze ¢as jsou penize.
Zejména v priumyslu toto tvrzeni plati dvojnasob. I to je divod, pro¢ se vétSina odvétvi
v prumyslu 21. stoleti snazi o kompletni, nebo alespont i ¢aste¢nou automatizaci svého
vyrobniho procesu. Automatizace vyrobniho procesu by méla za nasledek nesc¢etné vyhod, jako
tieba zrychleni vyroby, bezpecnost, presnéjsi a kvalitnéjsi vyrobky a spoustu dalsiho.

Véda, kterd se timto problémem zabyva, se jmenuje automatizace. Mezi hlavni
prostiedky automatického fizeni patii mimo jiné regulatory, senzory, mikropocitace atd., ale
vyznamnou roli zde hraji roboti a manipulatory. PIn¢ automatizovany podnik s pouzitim robott
nebo prumyslovych manipulatorii dokaze 1épe konkurovat podnikiim, které vyuzivaji lidské
zdroje. Redukci lidského faktoru a automatickym nastavenim pramyslovych robotil se snizuji
nejen naroky na lidské zdroje, ale zaroven se minimalizuje i chybovost, protoze
programovatelny robot se drzi zaddni a dokéze se cely den vénovat i tém nejnudnéjSim
¢innostem. Z toho vyplyva vyssi produktivita prace i lepsi kvalita finalniho vyrobku.
V primyslu se nejcastéji pouzivaji robotickd ramena, kterd jsou konstruovéana tak, aby svym
chovanim mohla pIné nahradit lidskou pazi. Diky takovéto robotické pazi Ize nahradit ¢lovéka
vSude tam, kde se jednd o monotdnni praci, nebo praci ve skodlivém nebezpecném prostiedi.

V této praci se zabyvam ovladanim robotického ramene Universal Robots UR3, pomoci
softwarové komunikace mezi programem PolyScope a MATLAB. V teoretické ¢asti uvadim
zasadni rozdil mezi pojmem robot, primyslovy robot a popisuji co je ,,cobot* a k ¢emu jej Ize
vyuzit. Dale uvadim jednoduchou klasifikaci robotickych ramen a seznamuji Ctendie se
zpusoby a typy jejich pohybl v prostoru. V praktické casti uvadim nékolik zndméjSich
spole¢nosti a jejich kooperujicich zastupcti. Dale je zde uvedené a podrobné popsané robotické
jeho fidiciho softwaru PolyScope. V zavéru prace je ukdzana jednoduchd uloha robota, ktera

prezentuje funk¢nost softwarové komunikace.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast této prace s prislusSnymi oddily a pododdily je vénovana problematice
robotickych ramen. V této kapitole se hlavné zabyvam rozdilem mezi klasickym primyslovym
robotem a kooperujicim robotem. Dale uvadim nékteré znaméjsi metody kategorizace robotl a

snazim se popsat zakladni druhy pohybu robota v prostoru a styl jejich pohybu.

1.1 ROBOT, PRUMYSLOVY ROBOT A COBOT

1.1.1 Robot a primyslovy robot

Slovo ,,robot* bylo poprvé pouzito v roce 1920 v divadelni hi'e R.U.R spisovatele Karla
Capka a bylo odvozeno od slova ,;robota* neboli nucena prace. Piima definice robota jako
takova asi neexistuje a pod timto pojmem si lze predstavit opravdu mnoho, od malych
robotickych vozitek, kuchynskych spotiebicii, primyslovych robotii az po slozité humanoidni
roboty. Hlavni myslenkou robota vzdy bylo a je multifunkéni automatizované zatizeni, které
pracuje s elektrickou nebo jinou formou energie a provadi nejriznéjsi ukony namisto ¢loveéka.
Hlavnim ukolem robotl je tedy néjakym zptusobem odleh¢it clovéku a pracovat misto néj.

Pozadavkem na kazdého robota je, aby provadéné tkony byly ptesné, opakovatelné a v ptipadé

vvvvvv

vvvvvv

a vyuziva se zejména pii automatizaci celého vyrobniho procest, ale vyuziti roboti je uz dneska
prakticky neomezené.

V technické praxi 21. stoleti se ale misto obecného pojmu robot vyuziva spise vyraz
pramyslovy robot, nebo manipulator. Timto zpisobem dostaneme ptesnéjsi definici robota,
kterd jej definuje jako pfeprogramovatelny funkéni manipulator, ktery je uréeny k pienosu
materiald, dild, nastrojii nebo specidlnich zatfizeni pomoci pfedem naprogramovanych pohybt
po ptedem stanovené draze. Primyslovy robot je fizen programem a pii spravném vybéru
ukony (Nof, 1985; Gupta, 2017).

Jeden z prvnich patentovanych primyslovych robotii vznikl v roce 1954 a byl vytvoren
Georgem Devolem. Tento robot dokdzal prenasSet véci z jednoho mista na misto druhé, a to o
vzdalenosti 12 stop. O par let pozdéji v roce 1975 vytvotil Victor Scheinman programovatelny

univerzalni flexibilni manipuladtor zvany PUMA, tento manipulator byl schopny piemistit

14



objekt a umistit jej do libovolné polohy i orientace na pozadované misto. Na obrazku 1.1 je

znazornény jeden z prvnich robotickych manipulatoru Puma 500 spole¢nosti Unimate (Jeffus,
2012).

Obrazek 1.1 — Robotické rameno Puma Unimate 500 (Programmable
Universal Machine for Assembly, 2001)

1.1.2 Casti primyslového robota

Hlavni ¢asti pramyslovych robotii mizeme zatadit do ¢tyf hlavnich subsystému. Nize

jsou uvedeny a strué¢né popsany jednotlivé subsystémy primyslovych robotil, mezi které patii
zejména:

e mechanické jednotka,
e pohonny systém,

e kontrolni systém,

15



e nastroje.

Mechanicka jednotka

Mechanické jednotka je spjatd zejména s ramenem robota a jeji zdkladnou. Sklada se
z konstrukéniho ramu s podporou mechanické vazby, pohond, ventild, nejriznéjsich
bezpec¢nostnich prvkl a mnoho dalsiho. Fyzické rozméry konstrukce a sila pohonu zavisi na

pozadavcich a druhu aplikace (Gupta, 2017).

Pohonny systém

k dodani energie pro mechanicky pohyb robota. Pohony robotd mohou byt elektrické,

hydraulické nebo pneumatické.

e Elektrické motory jsou v dnesni dobé nejvice pouzivané, nebot’ tyto pohony maji mnohem
mensi naroky na udrzbu a nizsi vliv teploty na svou ¢innost.

e Hydraulické motory se pouzivaji vSude tam, kde je potfeba manipulovat s velkymi a
tézkymi predmeéty.

e Pneumatické motory jsou vhodné pro pouziti u jednodu$Sich manipuldtorti s mensi

nosnosti.

Ridici systém

vvvvvv

feceno, slouzi jako mozek robota. Mimo
jiné zajistuje komunikaci a zpracovava
informace, které se iniciuji. Dale ma na
starosti zastaveni robota nebo koordinuje
jeho pohybové sekvence. Témer vSechny
robotické zafizeni obsahuji pocitacové,
nebo mikroprocesorové fidici jednotky,
které provadi vypocetni funkce a maji na

starost propojeni senzord, nastroji a

ostatnich  periferii. Nastaveni fidici
jednotky je mozné meénit y . .
5 o Obrazek 1.2 — Ridici jednotka robotického
pfeprogramovanim (Gupta, 2017). ramene UR3 (Universal Robots, 2018)
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Nastroje

Kazdy primyslovy robot musi mit k dispozici alesponn jeden nastroj, aby mohl
vykonavat néjakou ¢innost. Nastroj robota, nékdy téz znamy jako koncovy efektor robota, miize
byt vestavény a funkéné zameéten, nebo v ptipadé nutnosti ruéné vymeénitelny za jiny druh
nastroje. Prikladem robota s funkéné zaméfenym nastrojem zndzornénym na obrazku 1.3 je
s vyménitelnym nastrojem vétSinou plni néjakou jednodussi mechanickou funkei, jako je napf.

prenos objektd apod.

Obrazek 1.3 — Svareci robot spole¢nosti ABB (IRB
15201D, 2018)

DalSim vyznamnym nastrojem pouzivanym pfi fizeni robota jsou senzory. Senzory maji
na starosti mnoho ukoll a jejich ptitomnost je uz dneska nezbytnosti. Mezi hlavni povinnosti
senzoru patii podavani informaci o stavu robota, také slouzi jako nastroj ke komunikaci robota

s okolnim svétem nebo k zajisténi vétsiho bezpeci spolupracovnikii (Gupta, 2017).

1.1.3 Kooperujici robot

Kooperujici robot je specidlni druh priimyslového robota, n¢kdy téz oznaCovany
pojmem ,,cobot“. Slovo cobot vzniklo slou¢enim anglickych slov collaborative a robot, coz se
dé volné prelozit jako robot spolupracovnik. Koncept kooperujicich robotti se zrodil ptiblizné

kolem roku 1995 jako projekt General Motors Foundation, se zamérem vytvofit jesSté
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efektivnéjsiho prumyslového robota k pfimé spolupraci s clovékem. Cobot se na prvni pohled
od normalniho primyslového robota nijak zv1ast' nelisi, ale pii nasazeni do vyrobniho procesu
sebou piinasi zasadni rozdily a vyhody (Vojacek, 2017).

Pfi nasazeni klasického primyslového ramene do vyrobniho procesu bylo zapotiebi
mnoho ochrannych prvki, jako napt. ochrannd klec (viz obrazek 1.3), aby pti pohybu robota
nedoslo ke zranéni ¢loveéka. Kooperativni robot zadné takové klece nepotiebuje, protoze je
specialné navrzeny tak, aby mohl pracovat v tésné blizkosti ¢lovéka. Aby mohl robot pracovat
s ¢lovékem ruku v ruce a bez dalSich bezpecnostnich bariér, musi byt vybaven nejriznéjsimi
bezpec¢nostnimi prvky, jako napt. senzorem pro zastaveni v piipade¢ kolize s clovékem a mnoho
dalsich senzorti. Cobot je obvykle vyroben z lehkého a flexibilniho materidlu, coz jej €ini jeste
obratnéj$im a rychlejsim pomocnikem. Pouziti kooperujicich robotl ve vyrobnim procesu tedy
pfindsi mnoho vyhod, jako zvyseni bezpecnosti lidskych pracovnikil, lepsi vyuzitelnost
pracovniho mista atd. Kooperujiciho robota miizeme vlastné povazovat za vylepSeného

pramyslového robota (Vojacek, 2017).

3

Obréazek 1.4 — Ochranna klec pro pramyslové roboty ve vyrobnim procesu (Fixed
perimeter guarding with weld curtains, 2008)
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1.2 KATEGORIZACE PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Primyslovy robot nebo ,,cobot” je mocny nastroj, ktery dokaze ulehdit lidem praci,
zrychlit nebo zdokonalit vyrobu. Dneska uz asi neexistuje odvétvi prumyslu, které by neslo
néjakym zplisobem automatizovat, ale jak jiz z predchoziho oddilu 1.1 plyne, neni robot jako
robot. Pfi vybéru robota je tfeba dbat na jeho vlastnosti at’ uz pohybové, fyzické, nebo jiné.
Z tohoto diivodu se roboti néjakym zplisobem klasifikuji a odliSuji. Primyslové roboty a
manipulatory mizeme kategorizovat podle riznych kritérii, a praveé tato kritéria maji velky
vyznam pii vyberu robota pro konkrétni ¢innost. Je mnoho zplisobii kategorizace robot, zde
jsou uvedeny a struc¢né popsany nckteré ze znaméjsich typt kategorizace, mezi které patii
zejména:

e kategorizace podle poctu stupnil volnosti,
e kategorizace podle pouzité kinematické struktury,
e kategorizace podle geometrie pracovniho prostoru.

Dalsim vyznamnym zplsobem kategorizace robotll je kategorizace podle pouzitych

pohont, o kterych byla zminka v popisu pohonného systému v pododdile o primyslovych

robotech.

1.2.1 Kategorizace podle poctu stupiiti volnosti

Pocet stupiiti volnosti udava takovy pocet nezavislych pohybt, které je robot schopen
realizovat s ohledem na svoji zakladnu. Jinak feceno je to minimalni poCet parametra rotace a
translace, ktery jednozna¢né popisuje polohu bodu nebo télesa v roving ¢i prostoru. Kazdy
kloub robota zavadi jeden novy stupeni volnosti. Aby robot mohl dosahovat vSech poloh a
orientaci v trojrozmérném prostoru, musi mit alespon Sest stupiiii volnosti. V dnesni dob¢ je
tento zplsob asi nejCastéji pouzivanym typem kategorizace prumyslovych robotl, nebot
umoznuje hned na prvni pohled urcit, jaké budou pohybové schopnosti robota. Obrazek 1.5
znézornuje vSechny pohybové moznosti robota, ktery vyuziva Sest stupiiii volnosti (Skatupa,

2007).
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Forward

Down

Obrazek 1.5 — Sest stupiiti volnosti pro pohyb v prostoru (LONESCU,
2010)

Jednoducha kategorizace podle poctu stupiiti volnosti je nasledujici:

e Univerzalni robot — vybaveny 6 stupni volnosti jednozna¢n¢ vymezuje polohu i orientaci
manipulujiciho objektu v kartézském soufadném systému.

e Redundantni robot — jak jiz z ndzvu lze odvodit, je robot s vice nez 6 stupni volnosti. Tento
robot se vyuziva piredevsim tam, kde je zapotiebi obchazeni ptekazek, nebo k pohybu ve
stisnéném prostoru.

e Deficitni robot — je opakem robota redundantniho a vyznacuje se nedostatkem stupili
volnosti. Tento robot ma méné nez 6 stupiii volnosti a je vhodny zejména u nenaro¢nych

aplikaci z divodu omezenych pohybovych moznosti.

1.2.2 Kategorizace podle kinematického Fetézce

Kinematika studuje pohyb a trajektorii télesa, a to bez ptic¢iny tohoto pohybu. Pfi studiu
kinematiky robota je nesmirné dulezité, jakého typu kinematického fetézce robot vyuziva,
protoze to ovliviiuje jeho pohybové vlastnosti. Spojenim nékolika segmentli, mysleno ramen,
ziskdme kinematické dvojice, které jsou vzajemné pohyblivé spojeny néjakou vazbou.
Spojenim nékolika kinematickych dvojic dohromady pak vznikne tzv. kinematicky fetézec.

Kinematické fetézce jsou tedy tvoteny z jednotlivych ¢lenil a vazeb tzv. kinematickych

dvojic. Jinak feceno jedna se o mnozinu ramen spojenych klouby. Takovéto fetézce mohou byt
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oteviené nebo uzaviené, podle toho, jak jsou jeho Cleny pfipojeny k ramu. Kombinaci obou

typl fetézcll vytvorime fetézce smisené neboli hybridni (Svejda, 2011).

Sériovy robot

Sériovy typ robota se vyznacuje otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru
neboli tzv. open-loop chain. Tento typ robotl je v 90 % nejCasteji pouzivanym typem a je
charakterizovan tim, Ze posledni ¢len mé volny. Mezi obrovské vyhody tohoto typu roboti patii
jeho pracovni dosah a vSeobecna univerzalnost. Zakladnim nedostatkem sériového typu robota
je mensi presnost nez u robotl paralelnich, k tomuto nedostatku dochazi z diivodu s¢itani chyb
na jednotlivych kinematickych dvojicich. Obrazek 1.6 znazorfiuje sériové robotické rameno

spole¢nosti KUKA (Skatupa, 2007).

Obrazek 1.6 — Sériovy manipulator spole¢nosti KUKA (Kuka Robotics,
2015)
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Paralelni robot

Paralelni robot je ptedstavitelem uzavieného kinematického fetézce manipulatoru tzv.
closed-loop chain. Tento typ robotd je charakterizovany tim, Ze vstupni i vystupni ¢len je
upevnény k rdmu. Mezi obrovské nevyhody tohoto typu robota patii slozitost konstrukce, mensi
pracovni oblast a naro¢néjsi fidici systém. Paralelni robot disponuje i velkymi vyhodami, jako
je vetsi presnost a tuhost nez u robotd sériovych. Ptiklad paralelniho robota je zndzornén na

obrazku 1.7 (Skatupa, 2007).

Obrazek 1.7 — Paralelni manipulétor spole¢nosti ABB
(IRB 360 FlexPicker™, 2018)

Hybridni robot

Hybridni robot vyuzivd kombinaci mechanismi jak oteviené¢ho, tak uzavieného
kinematického fetézce. Jinak feceno je hybridni robot vlastné sérioparalelnim robotem. Tento
typ robota kombinuje vlastnosti obou dvou typt, tim je docileno obrovskych vyhod, jako napft.

prekonani omezeného pracovniho prostoru, coz byl velky nedostatek paralelnich robotd.
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1.2.3 Kategorizace podle geometrie pracovni plochy

Popis geometrie ma za cil popis pohybu koncového efektoru v zavislosti na case,
stanoveni trajektorie, rychlosti a zrychleni. Nejcastéji pouzivané typy struktur jsou uvedeny
nize.

o Kartézska pohybova struktura, n¢kdy téz oznacovand jako TTT struktura, se vyznacuje
ttemi posuvnymi neboli translacnimi pohyby. Pracovni prostor této struktury ma tvar
hranolu a pfi pohybu nedochazi ke zméné¢ orientace objektu. Kartézsky robot, nékdy téz
oznacovany jako robot portdlovy, se nejcastéji vyuziva pfi podavani nebo presouvani
objekta.

e Cylindricka pohybovéa struktura, nékdy téz RTT struktura, se vyznacuje jednim rota¢nim
pohybem a dvéma transla¢nimi pohyby. Pracovnim prostorem této struktury je valec a pti
pohybu dochazi ke zméné orientace objektu.

e Sféricka pohybova struktura ma také oznaceni jako RRT struktura a vyznacuje se dvéma
rotatnimi a jednim posuvnym pohybem. Tato struktura ma pracovni prostor kulovy a
pouziva se predevsim jako ndastroj svarovacich linek.

e Angularni pohybova struktura, tézZ RRR struktura, se vyznacuje tfemi rotaénimi pohyby a
v praxi se vyuziva nejcastéji. Tato struktura ma pracovni prostor ve tvaru kulového vrchliku

a mimo jiné se vyznacuje dobrymi dynamickymi vlastnostmi.

1.3 POHYB ROBOTA V PROSTORU

Pohybové schopnosti kazdého robota nebo manipulatoru zavisi na poctu pouzitych
kinematickych dvojic, o kterych byla zminka v pododdilu 1.2.2 o kategorizaci robotti podle
kinematické struktury. Pocet nezavislych pohybl robota je dan poctem stupiii volnosti, o
kterych byla rovnéz zminka v pododdilu 1.2.1 o kategorizaci podle stupiiii volnosti. Zakladni
pohyb robota v prostoru (viz obrazek 1.4) se skladd zpohybu posuvného, nekdy téz
translacniho, a pohybu rotacniho. Pfi praci s robotickym ramenem bude uzivatele s nejveétsi
pravdépodobnosti zajimat zejména poloha nastroje, tedy poloha TCP. TCP je v tomto ohledu
chépan jako sttedovy bod nastroje a pohyb, at’ uz posuvny, nebo rotacni, se tedy provadi prave

s ohledem na koncovy efektor robota.
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1.3.1 Transla¢ni pohyb

Aby robot mohl provadét nejriznéjsi tkony, potiebuje se efektivn¢ presouvat
v prostoru. Jednim z hlavnich a jednodussich ¢asti pohybu v prostoru je pohyb transla¢ni. Pti
translacnim pohybu se kazdy bod pohybuje po stejné trajektorii. Na obrazku 1.8 je vidét, Ze pro
urceni polohy objektu v trojrozmérném prostoru, se nejcasteji vyuzivaji pravouhlé kartézské

soufadnice (Svejda, 2011).
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Obrazek 1.8 — Transla¢ni pohyb v kartézském soufadném systému

1.3.2 Rotaéni pohyb

Rotac¢ni pohyb je druhou a slozitéjsi Casti ze zédkladniho pohybu robota. Pfi rotacnim
pohybu jakéhokoliv te€lesa se vSechny body pohybuji po kruznici se sttedem na ose rotace. Je
vice zplisobtl, jak popisovat ¢i pfimo provadét rotaci robota, jednou z moznosti je pouziti tzv.
transformacnich matic, které slouzi k nataceni os soutadnych systémi. Obrazek1.9 zndzornuje,
ze k natoceni dochazi vzdy mezi dvéma soufadnymi systémy, tedy mezi piivodnim soufadnym

systémem a budoucim nové vzniklym systémem.
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Obrazek 1.9 — Postupna rotace soufadnych systému

Transformacni matice nékdy téz zvané jako matice rotace jsou maticemi 3x3 a vyjadiuji
rotaci kolem nékteré osy souradného systému o néjaky libovolny tihel. Tyto thly jsou nazyvany
Eulerovymi thly a umoznuji popis rotace objektu v prostoru. Nékdy jsou Eulerovy thly pro
lepsi pfedstavu rotace prezentovany jako uhly Roll, Pitch a Yaw, viz obrazek 1.10. Jednotlivé
rotaéni matice znazorfuji rovnice 1.1 az 1.3 (Svejda, 2011; Mostyn, 2012).

Rotace kolem osy x o thel y

1 0 0
R, (y) = [O cos(y) —sin(tp)]_ (1.1)
0 sin(y) cos(y)
Rotace kolem osy y o thel ¢
cos(p) 0 sin(¢)
R,(¢) =[ 0 1 0 ] (1.2)
—sin(¢p) 0 cos(¢)
Rotace kolem osy z o tihel &
cos(@) —sin(@) 0
R,(6) = [sin(e) cos(0) o]. (1.3)
0 0 1

V ptipad€ nulového pootoceni souradného systému ziskame matici 1.4. Dale pak pfii
pootoceni o libovolny thel dostaneme vyslednou matici rotace, ktera vznikne postupnym
nasobenim jednotlivych rota¢nich matic 1.1 az 1.3. Vysledkem je postupna rotace kolem vsech

os soufadného systému, viz rovnice 1.5.

10 0
R=|0 1 ol (1.4)
0 0 1
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R = R,(¥) - Ry(¢) - R,(0), (1.5)
kde R —je nové vznikla matice rotace,
R, — je rota¢ni matice kolem osy x o uhel ¥ nékdy oznacovana jako matice pro roll,

R, — je rotatni matice kolem osy y o thel ¢ n¢kdy téz oznacovana jako matice pro
pitch,

R, — je rota¢ni matice kolem osy z o uhel 8 nékdy oznaCovéna jako matice pro yaw.

Pitch Axis

Roll Axis
Yaw Axis

Obrazek 1.10 — Eulerovy uhly reprezentované jako roll, pitch, yaw
(Yaw Axis Corrected, 2010)

1.3.3 Druhy pohybii robota

Pti pohybu robota nezalezi jenom na tom, jestli se robot pfesouva pohybem posuvnym,
nebo rotuje kolem néjaké osy souradného systému, ale také zalezi na tom, jakym zpiisobem se
k findlni pozici dostane. Volbou spravného typu pohybu se robot v prostoru pohybuje efektnéji
a mnohem lépe plni zadany tikol. Robot pfi svém pohybu mize vyuzivat rizné druhy pohybd,
a ty mu umoziuji dostat se na ur¢enou pozici vice zpusoby. Zde budou uvedeny zakladni druhy
pohybti robotického ramene UR3 spolecnosti Universal robots, které bude podrobn€ popsano
v praktické ¢asti této prace. Zakladni druhy pohybu robota se dé€li na:

e pohyb kloubovy — nékdy téz oznacovan jako ,,PohybJ*,

e pohyb linearni — n¢kdy téz oznacovan jako ,,PohybL*,
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e pohyb smiSeny — n¢kdy téz oznaCovan jako ,,PohybP*, je druh specialniho line4rniho

pohybu s konstantni rychlosti a kruhovymi kombinacemi.

Pohyb kloubovy

,PohyblJ“, nékdy téz oznacovany jako pohyb kloubovy, se snazi pocitat drahu pohybu
mezi klouby robota. Tento typ pohybu provadi veskeré pohyby robota tak, aby vSechny klouby
doséhly pozadované koncové polohy soucasné. Obrazek 1.11 znazornujici tento pohyb ukazuje,
ze trajektorie tohoto typu pohybu je kiivka. Mezi sdilené parametry pozivané u tohoto pohybu
patii zejména maximalni rychlost a zrychleni kloubu. Pii praci s klouby a jejich zrychlenim a
rychlosti, které se u tohoto typu pohybu vyuzivaji, jsou pouZité jednotky deg-s' a deg-s™. Tento
druh je jednim z nejrychlejSich druhti pohybt, které se pfi praci srobotem pouzivaji, za

predpokladu, Ze nezalezi na trase nastroje robota.

Obrazek 1.11 — Kloubovy pohyb robota

Pohyb linearni

PohybL je n¢kdy téz oznaCovany jako pohyb linedrni. Pfi linedrnim pohybu se robot

snazi provadét slozité pohyby linedrné a pohybuje se tak mezi dvéma body, jako by kreslil
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pfimku. Tento druh pohybu je zndzornén na obrazku 1.12, na kterém je naklonény trojrozmérny
pohybem, ktery mulize robot vykonavat. Pouziti linearniho pohybu je vhodné zejména u téch
robotdl, u kterych je kladen diraz na pohyb po ptfesné definované draze, nebo je zapotiebi
preciznosti a opatrnosti. Sdilené parametry tohoto typu pohybu robota jsou rychlost a zrychleni

nastroje v mm-s! a mm-s?.

Obrézek 1.12 — Linearni pohyb robota

Pohyb smiSeny

Jak jiz bylo zminéno, tento typ je vlastn¢ linearnim typem pohybu s pfidanymi
kruhovymi kombinacemi. SmiSeny typ pohybu, ktery zndzorfiuje obrazek 1.13, se tedy
pohybuje stejné jako v pripadé pohybu linearniho, ale vyuziva kruhové kombinace pro lepsi
obratnost robota. Pfi tomto pohybu se robot pohybuje konstantni rychlosti, a proto se vyborn¢

hodi zejména u specialnich druhti uloh, jako je lepeni ¢i davkovani.
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Obrazek 1.13 — Linearni pohyb s kruhovymi
kombinacemi
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti této prace a jejich ptislusnych oddilech a pododdilech ¢tenat nalezne
n¢kolik znaméjsich spolecnosti a jejich kooperujicich zastupc, kteti jsou kratce popsani. Dale
je zde uvedené a podrobné popsané robotické rameno UR3 spolecnosti Universal Robots a jsou
uvedené feSeni softwaru pro ovladani robotického ramene z programu Matlab a podrobné
popséano, jakym zplisobem probihd komunikace mezi softwarem PolyScope a softwarem
Matlab. V zavéru této kapitoly i prace je ukazéna jednoducha uloha, zaloZend na principu

prenosu objektl, kterd prezentuje funkénost softwarové komunikace.

2.1 KOOPERUJICI ROBOTICKA RAMENA

Pti popisu kooperujicich robotli v teoretické €asti této prace byly zminény dilezité
rozdily mezi klasickym primyslovym robotem a kooperujicim robotem. Neni proto divu, Ze se

v dnesni dob¢ objevuji spise roboti kooperujici nezli klasicti primyslovi roboti.

2.1.1 ABB

Robot YuMi s modelovym oznacenim IRB 14000, zndzornény na obrazku 2.1, je
dvouramenny prumyslovy roboticky pomocnik, ktery je vyrobeny Svédsko-Svycarskou
spole¢nosti ABB. YuMi je plné kooperujici robot, coz dokazuje i jeho chytfe zvoleny nazev,
ktery vznikl anglickou slouc¢eninou slov ,,you and me”, neboli v pfekladu ,,ty a j&*. Tento robot
je slozeny ze dvou na sob& nezavislych pln€ programovatelnych ramen a mnoho dalSich
bezpecnostnich prvkil, coz mu v piipadé nebezpeci umoznuje zastaveni a nasledné opétovné
spusténi v fadu milisekund.

Kazdé rameno je vyrobené z lehké hotc¢ikové slitiny, coz mu dodéva lehkost a obratnost.
Rovnéz se ramena dokazi ohybat v sedmi osach za ucelem efektivniho napodobeni pohybii
lidské paze. Pracovni rozsah ramen je 500 mm a piesnost opakovatelného nastaveni polohy je
10,02 mm. Celkova hmotnost robota YuMi je +38 kg a kazdé rameno disponuje uzitecnym
zatizenim 0,5 kg. YuMi se diky dvéma nezavislym ramentim vyborné hodi zejména u €innosti,
kde je vyzadovana preciznost, ale neni zapotiebi ptili§ velkd zvedaci schopnost robota, jako je

tomu u vyroby v odvétvi spotiebni elektroniky (YuMi, 2015).

30



Obrazek 2.1 — Kooperujici robotické rameno YuMi spole¢nosti ABB (ABB YuMi® - IRB
14000, 2018)

2.2 KUKA

Primyslovy robot s oznacenim LBR iiwa 7 R800 od némecké spolecnosti KUKA,
znazornény na obrazku 2.2, je dalSim schopnym a velice zddanym pomocnikem patiicim do
skupiny plné¢ kooperujicich robotickych ramen. Tento robot disponuje jednim plné
ovladatelnym ramenem s pracovnim rozsahem 800 mm. Tento robot se vyborné hodi do
pramyslové vyroby, nebot’” disponuje ptesnosti opakovatelného nastaveni polohy +0,1 mm a
diky senzorim manipuluje s dily opatrné¢ a dokaze se intuitivné vyhybat prekazkdm. Rovnéz
tento robot, podobné jako ptedchozi rameno, disponuje moznosti ovladani ramene v 7 oséch.
Celkova hmotnost robota je +22 kg a samotné nosnost robota je 7 kg. Doporuc¢end montazni

plocha robota je na podlahu, strop ¢i sténu (KUKA LBR iiwa, 2018).
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Obrazek 2.2 — Kooperujici robotické rameno spolec¢nosti KUKA (Collaborative
robotics, 2018)

2.2.1 FANUC

Primyslovy robot s ozna¢enim modelu CR-35iA od spole¢nosti FANUC, zndzornény
na obrazku 2.3, je dalSim zastupcem plné kooperujiciho priimyslového robota. Tento robot,
podobné¢ jako predchozi dvé zminénd ramena, disponuje jednim plné¢ ovladatelnym ramenem,
ale pfi srovnani nabizi velké rozdily. Celkova hmotnost ramene FANUC CR-35i1A je £990 kg,
ale zato manipulacni nosnost robota je az 35 kg. Co se presnosti opakovatelného nastaveni
polohy tyce, ani tento robot nezlistava pozadu a nabizi piesnost £0,03 mm. Robota lze ovladat

v Sesti osach a dosah robotického ramene je az 1813 mm. Tento model kooperujiciho robota je

proto, je nutné jej umistit na zem (Collaborative Robot, 2011-2017).
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Obrazek 2.3 — Kooperujici robotické rameno spole¢nosti FANUC (CR-
351A, 2018)

2.3 UNIVERSAL ROBOTS

Robotické rameno UR3, zndzornéné na obrazku 2.4, je nejmladsi a nejmensi zastupce
zrodiny robotl danské spolecnosti Universal Robots. UR3 patii do zvlastni skupiny
kooperujicich robotickych ramen popsanych v teoretické ¢asti prace, které jsou urceny k piimé
interakci s lidmi. Zejména proto je tento model robota univerzalnim a opravdu vsestrannym
pomocnikem v mnoha oblastech primyslu. Rameno UR3 se vyborné¢ hodi zejména u
montaznich praci, jako jsou napft. lepeni, lesténi, Sroubovani nebo tifeba pajeni. Své uplatnéni si
ale nachazi i u mnohem honosnéjsich pracovist, jako jsou napf. farmaceuticka, védeckd nebo
elektrotechnicka pracovisté. Model robota UR3 je specialné navrzeny tak, aby mohl pracovat i
ve stisnéném prostoru a v ptipadé potieby jej 1ze umistit i na pracovni stiill (Universal Robots,

2018).
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Obrazek 2.4 — Kooperujici robotické rameno spole¢nosti Universal
Robots

Jak jiz bylo zminéno, rameno UR3 patii do skupiny pln¢€ kooperujicich roboti, a proto
je jeho vyuziti dosti vSestranné. UR3 ale neumoznuje jenom nahrazeni lidskych pracovnikil
tam, kde se jedna o jednotvarné operace nebo nebezpecné prostiedi, ale také umoznuje ptimou

spolupréci s ¢lovékem, a to v tésné blizkosti. UR3 ma k dispozici 15 nejriznéjsich vyspélych a
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nastavitelnych bezpecnostnich prvkd, které z néj €ini prvotfidniho spolupracovnika téméf pro

kazdou ¢innost.

2.3.1 Pohybové vlastnosti ramene

Universal robots UR3 je pfikladem sériového robota s otevienym kinematickym
fetézcem. Pohybové vlastnosti ramena jsou dany otacivym podstavcem, ktery ma pracovni
rozsah £360°. Dale se robot skldd4 z ramene, loktu a tfi zdpésti. Dv¢ ze tii zapésti je rovnéz
mozné otacet o £360° a tfeti koncové zapésti disponuje nekonecnym otdcenim z diivodu
maximalniho vyuziti koncového nastroje. Maximalni rychlost vSech pohybovych segmentt je
360°-s71. Tento robot se tedy vyznacuje Sesti ota¢ivymi stupni volnosti, a to mu zajistuje

bezproblémovy translacni i rotani pohyb v prostoru (Universal Robots, 2018).

2.3.2 Fyzické vlastnosti ramene

Fyzické rozméry robota jsou @180 mm a je vyroben kombinaci hliniku a
polypropylenového plastu, coz ho ¢ini lehkého, rychlého a obratného. Pracovni dosah ramene
robota UR3 je 500 mm od kloubu zékladny. Celkovd hmotnost robota je pfiblizn¢ 11 kg véetné
kabelu a samotnd manipulacni nosnost robota je 3 kg. Montaz robota je libovolna s moznosti
umisténi i na pracovni stiil. Robot mlze pracovat v teplotnim rozsahu 0 -50 °C, ale pfi
nepietrzitém provozu robota s plnou rychlosti jednotlivych kloubti se povoleny teplotni rozsah
muze snizit. UR3 nabizi opakovatelnou piesnost +0,1 mm. Piikon robota se pohybuje
v rozmezi minimalni 90 W, typicky 125 Wa maximalni udavany piikon je 250 W (Universal

Robots, 2018).

2.3.3 PolyScope

PolyScope, znazornény na obrazku 2.5, je grafické programovaci rozhrani, které je
ptipojené k fidici jednotce robota a slouzi k ovladani a programovéni robotického ramene UR3.
PolyScope je sofistikovany a vSestranny nastroj, ktery pii svém spusténi nabidne uzivateli
uvodni obrazovku, zobrazenou na obrazku 2.5, se zékladni nabidkou moznosti, kterd je

podrobné popsana pod obrazkem 2.5.
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Grafické programovaci prostiedi Universal Robots - + X

@

@b

Uzivatelské rozhrani robota PolyScope

Zvolte

Spustit program

UNIVERSAL
ROBOTS ———

Nastaveni robota

l Informace

Vypnout robota

Obrazek 2.5 — Uvodni obrazovka PolyScope

e Spustit program — tato moznost umoznuje uzivateli nejjednodussi zptisob, jak uvést robota
do pohybu nebo ovladat pohyb robota. Dale je v této nabidce mozné ovladat vstupné
vystupni zafizeni jako napf. ndstroj robota. Je zde také moznost zobrazeni protokolu o
technickém stavu robota.

e Naprogramovat robota — pii volbé této nabidky se uzivateli nabidne moznost nacist
existujici program z paméti robota, nebo z externiho ulozisté. Tato volba rovnéz slouzi k
pfeprogramovani nac¢teného programu, nebo Ize pouzit existujici Sablonu. Dale m4 uzivatel
moznost provadét nejriznéj$i instalace robota jako mnapf. konfiguraci nastroje,
bezpec¢nostnich prvkll nebo vstupné vystupnich zatizeni robota.

e Nastaveni robota — tato volba umoznuje uzivateli zménit diilezité nastaveni. Slouzi napf.
k inicializaci robota, je zde mozné zmeénit jazyk programu, aktualizaci softwaru nebo
k nastaveni sit¢ atp.

e Vypnout robota — tato volba vypne robotické rameno, ovladaci jednotku i program

PolyScope.
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Software PolyScope bézi na dotykovém zafizeni, které zobrazuje obrazek 2.6.
Zminénému dotykovému =zafizeni se fika ,,Teach Pendant“ a slouzi k pohodlnému a

jednoduchému ovladani celého ramene pomoci dvanacti palcové plné¢ dotykové obrazovky.

‘ﬁcraphlcs | structure | variables |

-
B socket_open(*192.168.1.10", 30000) i Program
= new_pose:=p[0,0,0,0,0,0] ;

-

# The window on the left shows the program-tree.

® Use the Next and Previous buttons to navigate through

sk=socket_read_ascii float(1) the program-tree.,

f task[1]=1 ® Use the Structure-tab to modify the program-tree.

-~ Position=get_actual_tcp_pose()
8 socket_send_string(Position)

= task:=(0,0]
9 V Elself task[1]=2 -
@ Matlab=socket_read_ascii_float(6)
= pointer=0
¢ V¥ Loop pointer<Matlab[0]
{# new_pose[pointer]|=Matlab[pointer+1]
= pointer=pointer+1
B movel(new_pose, a=0.2, v=0.2, r=0)
B socket_send_string("1")
= task:=[0,0]
¢ V Elself task[1]=3 —
B tool=socket_read_ascii_float(1)
¢ V Iftool[1]=1
= Set TO[0]=0n
¢V Elself tool[1]=0
= Set TO[0]=0ff
[ socket_send_string("1")
= task:=[0,0]

[v] Add BeforeStart Sequence
"« || [] Set Initial Variable Values

[v] Program Loops Forever

Obrazek 2.6 — Teach pendant

Teach Pendant nabizi mimo jiné také tlacitko pro spusténi rezimu volného pohybu nebo tlacitko

zvané E-STOP, které umoznuje nouzové zastaveni robota v piipadé problému.

2.3.4 Programovani robota

Pti vybéru moznosti naprogramovat robota se uzivateli nabidne obrazovka znazornéna
na obrazku 2.7, ve které 1ze nacteny program rtizn¢ editovat nebo Ize vytvofit program novy.
Na levé strané obrazovky vidi uzivatel svlij nacteny programovy strom. Prava strana obrazovky
pak nabizi uzivateli novou nabidku moznosti skladajici se z karet:

e Piikaz — tato volba zobrazuje vybrany piikaz z programového stromu a umoznuje uzivateli
ptikaz ptepsat, poptfipadé n&jakym zpiisobem upravit. Naptiklad je zde mozné pfifadit

ptikazu jinou proménnou atd.
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e Grafika — pfi vybéru této moznosti je zobrazeno grafické znazornéni aktualniho programu.
Trasa TCP je zde zndzornéna ve 3D zobrazeni.

e Struktura — tato moznost nabizi uzivateli editor struktury programu, ktery umoznuje
programatorovy vlozit, kopirovat, pfesunout nebo odstranit dany typ ptikazu. Také je zde
na vybér ze zakladnich a pokroc€ilych druhii ptikazl, mezi které patii podminky, cykly atd.

e Proménné — karta proménné obsahuje nejriiznéj$i hodnoty pouzitych proménnych
v programu. Proménné se zde zobrazuji pouze tehdy, obsahuji-li néjaké informace, které by
mél programator sledovat.

Mimo jiz zminéné nabidky a piikazy je na této obrazovce mozné napt. zménit rychlost

robota pomoci posuvniku v dolni ¢asti obrazovky, nebo pozastavit ¢i opétovné spustit robota.

Grafické programovaci prostiedi Universal Robots - + X
@ Soubor O 11:46:29 CCCC
(Program | Instalace | Pohyb ["viv | Protokol |

Program_robot (‘Prikaz | Grafika | Struktura | Proménné

V Pred zahajenim - o _
B socket_open("192.168.1.10", 30000) Pred za hajenlm
= Move_to_pos:=p([0,0,0,0,0,0]
= Receive_data=[6,0,0,0,0,0,0]
= Task:=[0,0] Sekvence bude provedena pred hlavnim programem.
=tool=[1,0]
= Coop_mode:=[1,0]

V Program robota
B Task=socket_read_ascii_float(1)

o V¥ If Task[1]=1

o- ¥ Elself Task[1]%2

o~ ¥ Elself Task[1]£3

o- ¥ Elself Task[1]=4

>

Q -po-

imul
g?kmu?ea;neymbot | > | P Rychlost =—=—=—==)100% € predchozi || palsi® |

Obréazek 2.7 — Nabidka pro editaci programu v PolyScope

2.3.5 Pohyb robota v prostiredi PolyScope

Jak jiz bylo zminéno, PolyScope je sofistikovany a vSestranny ndastroj, ktery nabizi
spoustu moznosti pro programovani a ovladani robotického ramene, vcetné ovladani jeho
pohybu. Obrazek 2.8 zobrazuje pravé pohybovou nabidku prostiedi PolyScope. V teoretické

casti této prace bylo zminéno, Ze pohyb robota se sklada z ¢asti posuvné a rotacni. Pfi pohybu
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robotického ramene uzivatele asi nejvice zajimé poloha TCP. Rameno UR3 prezentuje polohu
TCP pomoci vektoru pozice, ktery se sklada ze Sesti soufadnic x, y, z, rx, ry, rz.

Soutadnice x, y, zudavaji vektor translacni polohy TCP, které jsou dle zvyklosti
prezentovany v kartézském souradném systému a PolyScope je zobrazuje v milimetrech. Dalsi
trojice rx, ry, rz zase udava orientaci TCP a ta je ddna jako vektor rotace. Vektor rotace lze v
PolyScope zobrazit v radidnech nebo ve stupnich. Dal§i moznosti, jak prezentovat rotaci
nastroje, je pomoci RPY arovnéz ji 1ze zobrazit ve stupnich ¢i radianech. RPY neboli roll, pitch
a yaw, o kterych byla zminka v teoretické ¢asti pii popisu rotacniho pohybu robota, je zptisob
reprezentace rotace TCP, pomoci uhlii ndklonu, sklonu a zataCeni. RPY je tedy jednim ze
zpusobil reprezentace orientace, ktery slouzi pro lepsi predstavu pfi rotaci nastroje robota.
Kombinaci vektorl rotace a polohy vznikne vektor pozice, ktery je v PolyScope zobrazen jako
plx, », 2, rx, ry, rz] (Universal Robots, 2018).

Na levé stran¢ obrazovky znazornéné na obrazku 2.8, je ohrani¢end nabidka zvana
pohyb nastroje, kterd umoznuje ménit polohu TCP robota. Ovladani pohybu néstroje je
jednoduché a provadi se pomoci Sipek. Podobné¢ jak se da ovladat pohyb néstroje, se zde nabizi
1 ovladani jednotlivych kloubl ramene, pomoci nabidky zvané ,,pohyb kloubt*. Dal§im velmi
uzitenym nastrojem je tlacitko ,,Free drive®, které umoznuje ptfesouvat robota do zvolené

pozice rucné. Veskery provadény pohyb je zobrazovan ve 3D. Prava strana obrazovky

B3 Grafické programovaci prostiedi Universal Robots - + X
@ Soubor @ 195044 cccc
Program Instalace Pohyb Vv Protokol
Pohyb nastroje Robot Prvek
Qe Zobrazeni >
TCP
\* X 243,90| mm
i ‘ Y -100,01| mm
. \‘ z[ 22222
\/ \/ | RX 2,5357
v 1 RY -2,3421
é RZ 2,3679
Zakladna <::|[ I E>[ 3.02]°
Rameno<:| H |:> -89,17| °
2 Loket <}:| N :> -48,66] ©
5
9 ZapEstl1 <::||—|. |::> 43,41) °
=
. zapssii2 R JEE)[ 8974
Zapésti 3 <j[ I ||:>| 358,22) °
1R
. i )
Q Skutecny robot RyCcst o0

Obrazek 2.8 — Pohyb robota v software PolyScope
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zobrazuje soutadnice TCP, které je po kliknuti mozné zadavat manudln¢ (Universal Robots,

2018).

2.3.6 Srovnani kooperujicich ramen

V tomto a predchozim oddile byly uvedeny néckteré zndmé spoleCnosti a jejich
kooperujici ramena. Tabulka 2.1 znazoriiuje jednoduché srovnani zde zminénych ramen, ze
které je ziejmé, ze fyzické vlastnosti ramen jsou si dost podobné. Vyjimkou je rameno CR-
351A spolecnosti FANUC, ktery nabizi mnohonasobné vétsi pracovni prostor, ale zato je
mnohem t&éZ§i a je nutné jej umistit na zem. Rameno také disponuje o dost vétSim pracovnim

rozsahem, nezli je tomu u zbylych tfi ramen.

Tabulka 2.1 — Srovnani kooperujicich ramen

Hmotnost Zvedaci sila Presnost, Pracovni dosah
Rameno nastaveni
ramene, kg ramene, kg ramene mm
polohy, mm
YuMi 38 0,5 0,02 500
LBR iiwa 22 7 0,1 800
CR-351A 990 35 0,03 1813
UR3 11 3 0,1 500

2.4 SW PRO OVLADANI RAMENE Z MATLABU

Jak jiz bylo zminéno v oddilu 2.3 o popisu robotického ramene, UR3 je ovladano a
programovano pomoci fidicitho softwaru PolyScope. Abychom tedy byli schopni ovladat
rameno UR3 pomoci programu Matlab, je zapotiebi vytvofit jednoduchy program v prostiedi
PolyScope a propojit ho s programem Matlab. Spojeni je navdzano pomoci TCP/IP
komunikace, ktera uzivateli umozni zasilani jednoduchych ptikaza pravé z prosttedi Matlab.

V této Casti prace Ctenaf nalezne podrobny popis funkci a prikazil, pouzitych pii feseni
softwarové komunikace s robotem. Tento oddil tedy obsahuje n¢kolik pododdild, nacez kazdy
obsahuje podrobny popis kodi komunikace pro jednotlivé tilohy robota. Nejdfive je ukdzany
kod v softwaru PolyScope a nasledné kod pro navazani komunikace a odeslani pozadavku ze
softwaru Matlab. Daéle je pak uvedeny skript v programu Matlab, ve kterém jsou ukdzany
jednotlivé ukazkové aplikace robota, které¢ vyuzivaji jednotlivych funkci, popsanych v tomto

oddilu.
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Cilem této komunikace je tedy vzdalené ovladani nekterych zakladnich funkci robota
z programu Matlab, mezi které patii zejména:
e 7jisténi aktudlni polohy nastroje robota,
e translacni pohyb a rotace koncového efektoru robota,
e sepnuti a rozepnuti nastroje,
e aktivace nebo deaktivace volného rezimu robota,

e vzdalené vypnuti robota a prostiedi PolyScope.

2.4.1 TCP/IP komunikace

Softwarovd komunikace probihd mezi programem Matlab a PolyScope, a proto je
v prvni fadé nutné definovat spojeni pomoci TCP/IP soketu. Kod pro definici TCP/IP spojeni
v programu Matlab bude popsan v nasledujicim samostatném oddilu pii popisu skriptu
ukazkovych aplikaci. V PolyScope je soket otevien pomoci pfikazu socket open, ktery
pracuje s dalSimi parametry a je mu tak feceno, aby se pfipojil k serveru sIP adresou
192.168.1.10 na portu 30 000.

Dale je zde také definovand proménnd zvana task, kterd se v prubéhu méni a slouzi
jako ukazatel probihajici ulohy. Dal$i proménna, kterou je zde nutné definovat, je proménna
zvana new pose, kterd reprezentuje, v jakém tvaru robot pracuje se svymi souradnicemi. Do
této proménné se rovnéz ukladaji pfijaté soufadnice ze soketu TCP/IP spojeni za Gcelem
pfesunu robota do novych soufadnic. Kéd pro vytvoreni soketu pro spojeni PolyScope

k Matlabu je nasledujici:

Kéd v PolyScope

socket open ("192.168.1.10", 30000)
new pose =pf[0, 0, 0, 0, 0, O]
task =10, 0]

2.4.2 Volba ulohy robota

K volbé& tlohy robota slouzi proménné zvana task, kterd miize nabyvat celociselnych
hodnot 0 az 5. Naplnéni hodnoty proménné task a vybér daného typu ulohy robota
v PolyScope je zafizeno pomoci piikazu socket read ascii float. Teno pfikaz cte

¢iselnou hodnotu piijatou ze soketu a ocekéava prave jedno Cislo v rozmezi 0 az 5. Pro zadavani
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Ciselné hodnoty soketu slouzi proménnd t, ktera je vstupnim parametrem kazd¢ funkce
v Matlabu a bude o ni zminka pfi popisu provadénych uloh robota.

Dalsim krokem po pfijeti ¢iselné informace je porovnani piijaté ¢iselné hodnoty ulozené
v proménné task pomoci podminénych piikazu If a E1seIf. Nasleduje kontrola splnéni
nckteré z podminek a je vybréna a provedena pozadovana uloha. Kod pro naplnéni proménné

task a volbu pozadované tlohy robota v programu PolyScope je nasledujici:

Kéd v PolyScope

task = socket read ascii float (1)

2.4.3 Poloha robota

Jednou z ¢iselnych hodnot, kterou mlize proménnd task v PolyScope nabyvat, je
hodnota 1. Nastavenim proménné task na hodnotu 1 se iniciuje tloha, kterd pouziva ptikaz
get actual tcp pose, kterd vycte aktualni polohu nastroje robota a ulozi ji do proménné
position. V nasledujicim kroku je pouZit pfikaz Socket send string, ktery zafidi
odeslani obsahu proménné position jako fetézec soketem. Jak jiz bylo zminéno v pododdilu
2.3.5 o pohybu robota v prostiedi PolyScope, robot prezentuje polohu nastroje v milimetrech,
a proto je zde potieba si davat pozor, nebot’ poloha ulozenid v proménné position je
v metrech. Dal§im krokem je vynulovani proménné task a program se vraci do ¢ekaci faze,
kde ¢eka na volbu tlohy. Kod ulohy pro ziskani polohy nastroje v programu PolyScope je

nasledujici:

Kéd v PolyScope

ElseIf task[1l] £ 1

position = get actual tcp pose()
Socket send string(position)

task =1[0,0]

Abychom mohli z Matlabu robotovi vzdalen¢ prikazat, aby se nékam ptesunul, je
dulezité veédét, kde se robot nachazi. Funkce v Matlabu, ktera ma za kol vzdalené nastavit
pozadovanou ulohu robota, pracuje se vstupnim parametrem t. Tento parametr je proménna,
ktera slouzi jako ovladaci prvek soketu. V tomto ptipadé se do proménné t zapise hodnota 1 a
posle se ptes soket. Tato hodnota proménné vyhovi podmince v programu PolyScope a nastavi
ulohu robota pro ziskani polohy néstroje. Funkce déale ¢eka pomoci cyklu ,,while®, nez bude

proménnd rovna hodnoté 0, ¢imz je zarucena posloupnost prikazi.
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Robot provede svoji tlohu, viz kod v PolyScope vyse, a posle zpét souradnice polohy a
orientace nastroje. Soufadnice polohy jsou poslany v metrech a orientace nastroje pak v
radianech. Soufadnice polohy a orientace néstroje jsou nasledné¢ ulozeny do proménné
Odpoved a je provedena kontrola obdrzen¢ho vysledku. V piipadé, ze je vysledek ve
spravném formatu, prevede se pomoci prikazu st r2num z fetézce na ¢isla a souradnice polohy
nastroje jsou nasledné pro pohodinéjsi predstavu a lepsi zadévani v fidicim skriptu prevedeny
na milimetry a uloZzeny do vystupni proménné této funkce zvané Souradnice. Kod pro

zjisténi aktudlni pozice a orientace nastroje je nasledujici:

Kéd v Matlabu
function [Souradnice] = SoradniceTcp (t)

fprintf(t, '(1)");

while t.BytesAvailable == 0

end

Odpoved = fscanf(t, 'c', t.BytesAvailable);

If ~ strcmp (Odpoved(1l), 'p') || ~ strcmp (Odpoved(end), ']")
error ('Chybné poslané soutradnice!')
else

Odpoved = Odpoved (2: end);

Souradnice = str2num (Odpoved) ;
Souradnice (1:3) = Souradnice(l1:3) *1000;
end

2.4.4 Pohyb robota

Pro nastaveni pohybové ulohy robota je zapotiebi, aby hodnota proménné task
v programu PolyScope byla nastavena na hodnotu 2. V piipadé¢, Ze je této podmince vyhovéno,
piikaz socket read ascii float zafidi naplnéni proménné zvané new pose ato tak,
ze ocekava Sest hodnot ze soketu TCP/IP komunikace. Pfijatd Sestice hodnot je pravé Sestici
soufadnic prezentujicich polohu translace a rotace nastroje robota, popsanych v pododdilu 2.3.5
o pohybu robota v prostfedi PolyScope. DalS$im pouzity ptikazem je movel, ktery definuje

linearni t ohybu se zrychlenim 0,1 mm-s~, rychlosti 0,1 mm-s™' a pfesunem na soufadnice
Yp pohy Y Y p
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definované v proménné new pose. Po provedeni pohybu robota na urfenou polohu je
piikazem Socket send string posldna Ciselnd hodnota 1, kterd informuje uZzivatele
v programu Matlab o uspésnosti této ulohy. Nasledné je proménna task vynulovana a program
se opét vraci k volbé tlohy, kde ¢ekd na zaslani Ciselné hodnoty. Kod pro pohyb robota

v programu PolyScope je nésledujici:

Kéd v PolyScope

If task[1l]£2

new pose = socket read ascii float (6)
movel (new pose, a = 0.1, v = 0.1, r = 0)
Socket send string("1")

task:= [0, O]

V pododdilu 2.3.5 o popisu pohybu v fidicim programu PolyScope bylo zminéno, ze
rameno UR3 prezentuje polohu TCP néstroje jako Sest soutfadnic, z nichZ prvni tfi reprezentu;ji
vektor translacniho pohybu ramene v milimetrech a zbylé tfi reprezentuji vektor natoCeni
nastroje robota v radidnech. Pro zaslani pozadavku ke zmén¢ polohy robota ptes TCP/IP soket
je nutné dbat na to, abychom posilali soutadnice ve spravném tvaru a ve spravnych jednotkach.

Pro vzdalenou aktivaci pohybové ulohy z programu Matlab je op€t nutno nastavit
hodnotu proménné t na pozadovanou hodnotu, podobné jako v pododdilu 2.4.3. V tomto
pfipadé se hodnota proménné t nastavi na hodnotu 2, ¢imz opét vyhovi dané podmince
v programu PolyScope. Dal§i dva vstupni parametry této funkce jsou proménné
Nova translace a Nova rotace. Do téchto proménnych se v fidicim skriptu zadavaji
nové hodnoty soufadnic translace a rotace, zplsob naplnéni proménnych bude ukazan
v nésledujicim oddilu 2.5. Nové hodnoty soutadnic se ulozi do proménné Pozice a ty jsou
nasledné pomoci piikazu num2str prevedeny na tvar, kterému robot rozumi. Nové vzniklé
soufadnice jsou prevedeny na metry a opét poslany soketem. Nasledné se ¢ekd na dokonceni
ulohy robota a po dokonceni ulohy se ¢te proménna t, kde se ocekdva navratova hodnota 1,
ktera informuje o uspésnosti operace. Kod funkce pro odeslani pohybového pozadavku je

nasledujici:

Kéd v Matlabu

Function [Odpoved] = PohybRobota (t, Nova translace,
Nova rotace)

fprintf(t, '(2)");

Pozice = [Nova translace, Nova rotace];
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Pozice(1:3) = Pozice(1l:3) * 0.001;

Pozice retezec = ['(', numZstr(Pozice(l)), ',',
num2str (Pozice(2)), ',', num2str (Pozice(3)), ',"',
num2str (Pozice(4)), ',', num2str (Pozice(5)), ', "',
num2str (Pozice(6)),"') '],

fprintf (t, Pozice retezec);

while t.BytesAvailable == 0

end

Odpoved = fscanf(t, '%c', t.BytesAvailable);

if ~strcmp (Odpoved, '1'")

Error ('Chybna pozice robotal!')

else

disp ('Robot zménil pozici na nové souradnice');
end

end

2.4.5 Ovladani nastroje

Dalsi nezbytnosti pfi pouziti robota je ovladani jeho nastroje, v tomto piipade se jedna

o spinadni nebo rozepinani relé. Chce-li uzivatel vzdalené ovladat nastroj robota, musi nastavit

hodnotu proménné task v PolyScope na hodnotu 3. V ptipadé, Ze je této podmince vyhovéno,

pouZzije se piikaz socket read ascii float, ktery ocekava ¢iselnou hodnotu 1 nebo 0.

Tato hodnota se ulozi do proménné too1 a jestlize byla obdrzena hodnota 1 dojde k nastaveni

(TO — ,,Tool Output”) na logickou hodnotu ,,True“, ¢imz se nastroj aktivuje neboli sepne.

V opacném ptipad¢ je (TO) nastaveny na logickou hodnotu ,,False* a dojde k rozepnuti nastroje.

Po sepnuti ¢i rozepnuti nastroje je pomoci pfikazu Socket send string odeslan uZivateli

znak 1, ¢imZ robot zasila uzivateli informaci o dokonceni tlohy. Nésledné dojde k vynulovani

proménné task aprogram v PolyScope se opé€t vraci do ¢ekaci faze. Cést kodu pro fizeni stavu

nastroje v prostiedi PolyScope je nasledujici:

EKéd v PolyScope

 ElseIf task([1] <3
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Tool = socket read ascii float (1)
If tool[l]£1

Set TO[O] = On

ElseIf tool[1l] £0

Set TO[0] = Off
Socket send string("1")

Task:= [0,0]

Funkce pro nastaveni vzdaleného ovladani néstroje robota zde vyuziva kromé proménné
soketu t jeste dalsi vstupni parametr zvany nastav. Tato proménna slouzi k nastaveni stavu
nastroje a nastavuje se v hlavnim ovlddacim skriptu, ktery bude podrobné popsany
v samostatném oddilu 2.5. Proménna nastav miize nabyvat hodnot 0 pro rozepnuti nastroje,
nebo 1 pro sepnuti nastroje. Ridici proménna soketu t je v tomto piipadé nastavena na hodnotu
3 a poslana soketem robotovi. Tato hodnota vyhovi podmince v PolyScope a spusti tlohu pro
ovladani nastroje. Stejné¢ jako v predchozich funkcich se ¢eka na dokonceni ulohy a na
navratovou hodnotu robota, kterd informuje o uspéSnosti tlohy. Koéd pro ovladani nastroje

z programu Matlab je jednoduchy a je nasledujici:

Kéd v Matlabu

function [Odpoved] = NastrojRobota(t, nastav)
fprintf(t, ' (3) ")

pause (0.1);

fprintf (t, nastav);

while t.BytesAvailable == 0

end

Odpoved = fscanf(t, '%c', t.BytesAvailable);

if ~strcmp (Odpoved, '1")

error ('Chyba pri ovladani nastroje!')

end
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2.4.6 Rezim volného pohybu

Rezim volného pohybu robota neboli ,,free drive mode®, je velmi uzitecnym a mocnym
nastrojem, ktery umoznuje volné¢ pohybovat s kazdym kloubem robota do piislusné polohy.
Pouziti tohoto rezimu je vhodné zejména jednd-li se o situaci, kdy uzivatel potfebuje volné
manipulovat s ramenem robota a piesunout ho do né&jaké polohy bez znalosti pfislusnych
soufadnic.

Vzdalend aktivace tohoto rezimu je mozna nastavenim ¢iselné hodnoty 4 do proménné
task v programu PolyScope. Je-li ¢iselnd hodnota spravnd, a iniciuje se uloha volného pohybu
robota, je nutné jeSt¢ nastavit proménnou free drive mode na hodnotu 1 nebo 0 a urcit,
jestli dojde k aktivaci ¢i deaktivaci tohoto rezimu. Naplnéni této proménné je podobné jako u
ovladani nastroje docileno pfikazem socket read ascii float, ¢imZ je ocekdvana
pravé jedna hodnota ze soketu TCP/IP spojeni. Je-li ptichozi pozadavek hodnota 1, pouzije se
piikaz teach mode, ¢imZ dojde k aktivaci pfisluSného rezimu. V opaéném ptipadé€ je pouZit
piikaz end teach mode, ktery rezim volného pohybu vypne. V zavéru je uZzivatel
v Matlabu opét informovan o uspésnosti ulohy a program v PolyScope se vraci do ¢ekaci faze.

Kod pro aktivaci, respektive deaktivaci volného rezimu v PolyScope je nasledujici:

Kéd v PolyScope

ElseIf task[1l] £4

free drive mode=socket read ascii float (1)
If free drive mode[l] =1

teach mode ()

ElseIf free drive mode[l] £0

end teach mode ()

Socket send string("1")

task =1[0,0]

Funkcionalita a struktura funkce v Matlabu pro vzdélenou aktivaci rezimu volného
pohybu je stejna jako pii ovladani nastroje. Tentokrat se do proménné t zapiSe hodnota 4 a
posle se ptes soket, ¢imz dojde k vybéru pozadované ulohy v PolyScope. Také tahle funkce mé
jesté dalsi vstupni parametr zvany nastav, ktery slouzi, podobné¢ jako tomu bylo v ptipadé
nastaveni nastroje, k ovladani stavu rezimu volného pohybu robota a nastavuje se v hlavnim
ovladacim skriptu, ktery bude podrobné popsan v nésledujicim oddilu 2.5. Kéd pro vzdéalenou

aktivaci volného rezimu z Matlabu je nésledujici:
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Kéd v Matlabu

function [Odpoved] = RezimVolnehoPohybu (t, nastav)
fprintf(t, '(4)");

pause (0.5) ;

fprintf (t, nastav);

while t.BytesAvailable == 0

end

Odpoved = fscanf(t, '%c', t.BytesAvailable);

if ~strcmp (Odpoved, '1")
error ('Chyba ptri nastaveni rezZzimu volného pohybu!')
end

end

2.4.7 Vypnuti robota a rozhrani PolyScope

Posledni ulohou v programu PolyScope je vypnuti celého robota, PolyScope a teach
pendantu. Abychom docilili vypnuti robota, je nutné nastavit do proménné task hodnotu 5.
Pfi splnéni této podminky dojde k volani piikazu Socket send string, ¢imZ je uZivateli
v programu Matlab odeslana hodnota 1, ktera slouzi jako zpétna vazba o pfijeti pozadavku na
vypnuti robota. Nasledn¢ se pouziji pfikazy socket close a powerdown, ¢imz je soket

ukoncen a dochdzi k vypnuti robota a PolyScope. Kod pro vypnuti robota je nasledujici:

Kéd v PolyScope
Socket send string("1")
socket close()

powerdown ()

Rovnéz funkce v Matlabu pro vzdalenou aktivaci pracuje se vstupni hodnotou
proménné soketu t, do které se v tomto piipadé zapise hodnota 5. Ciselna hodnota je nasledné
odeslana soketem do PolyScope, kde iniciuje prisluSnou tlohu robota. V dal§im kroku se opét
¢eké na prichozi odpovéd’ robota o uspéchu ¢i netuspéchu operace. Koéd v Matlabu pro vzdalené

odeslani pozadavku pro vypnuti robota je nasledujici:

. Kéd v Matlabu
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function [Odpoved] = VypnoutRobota (t)
fprintf(t, ' (5)");

pause (0.5) ;

Odpoved = fscanf(t, '%c', t.BytesAvailable);

if ~strcmp (Odpoved, '1")

error ('Chyba pfri vypnuti robota!')
else

disp ('Robot je odpojeny a bude vypnut!');
end

end

2.5 UKAZKOVE APLIKACE

V tomto oddilu je popsan skript v softwaru Matlab, ktery obsahuje popsané ukazkové
aplikace a pomoci kterého Ize vybirat z jednotlivych zékladnich funkci robota. Skript potom na
zaklad¢ volby uzivatele vold pomocné funkce, které byly popsany v predchozim oddilu o
softwaru ovladani ramene.

Ukolem tohoto Fidiciho skriptu je nabidnout uZivateli zékladni nabidku wloh, které je
mozné ze softwaru Matlab ovladat a umoznit i zadavani n¢kterych dilezitych informaci, jako
jsou napft. soutfadnice polohy a orientace nastroje, ovladani rezimu volného pohybu, nebo
ovladat stav nastroje atd. DalSim uzitenym néstrojem fidiciho skriptu je detekce kulatych
objektl za ucelem stanoveni jejich translacnich soufadnic. Toto feSeni vyuziva webkamery a
umoznuje detekovat a urcit translacni soutadnice kulatych objektl za tcelem jejich manipulace
s ramenem. Zde budou uvedeny a popsany jednotlivé ulohy fidiciho skriptu a zminény jaké

dopliikové funkce vola.

2.5.1 TCP/IP komunikace

Prvni véc, kterou je nutné v fidicim skriptu definovat jesté pred samotnym zasilanim
jakéhokoliv pozadavku, je navazani spojeni s ramenem. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim
oddilu o softwaru pro spojeni s ramenem, spojeni se provadi pomoci TCP/IP komunikace a

zdrojovy kod ve skriptu Matlabu je nasledujici:

. Kéd v Matlabu

E%% TCP/IP spojeni s ramenem
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disp ('Vitejte v programu pro vzdalené ovladani robotického
ramene UR3, Prosim pockejte na spojeni s robotem!');

Socket = tcpip('0.0.0.0', 30000, 'NetworkRole', 'server');
fclose (Socket);

disp ('Prosim stlacte tlacitko play v PolyScope')

fopen (Socket) ;

disp ('Spojeni s robotem je navazano!');

Ptikaz tcpip slouzi k vytvoreni objektu TCP/IP komunikace a pomoci parametri mu
je pfifazena role serveru. Dalsi parametr ,,0.0.0.0% zafidi, Ze nas$ server pfipoji prvni zafizeni,
které se pokusi navazat spojeni na portu 30 000. TCP/IP spojeni se vytvoii do proménné
Socket a jakakoliv dalsi manipulace se soketem se provadi pomoci této proménné. Nasledné
je uzivateli pomoci piikazové fadky oznameno, aby stiskl tlacitko pro spusténi na rozhrani
robota, tim dojde k otevieni soketu za ucelem komunikace s ramenem. Déle je pak uzivateli

pomoci ptikazové fadky v Matlabu ozndmeno, Ze bylo navdzano spojeni s ramenem.

2.5.2 Poloha robota

V této ukazkové uloze je ukézano, jakym zplisobem lze robotovi poslat pozadavek ke
zjiSténi aktualnich soufadnic nastroje robota. K tomuto Gcelu slouzi proménna Pozice TCP,
ktera volad funkci SouradniceTcp, kterd byla popsana v pfedchozim oddilu. Tato funkce
ziska soutradnice polohy a orientaci nastroje robota a ulozi je do jiz zminéné proménné
Pozice TCP. Soufadnice polohy a orientace nastroje jsou nasledné rozdé€leny na Cast
translacni a Cast orientacni a jsou zobrazeny na obrazovku. Soufadnice translace jsou pro lepsi
predstavu zobrazovany v milimetrech. Kod pro zjisténi a vypsani aktudlnich soufadnic nastroje

je nasledujici:

Kéd v Matlabu

%% Z3jisténi aktualni pozice TCP

Pozice TCP = SoradniceTcp (Socket);
Translace = Pozice TCP(1l:3);
Orientace = Pozice TCP(4:6);

str = sprintf ('Aktudlni souradnice TCP jsou: %1.2f, %$1.2f,
$1.2f£, $1.2f, %1.2f, %1.2f', Pozice TCP);
disp(str);
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2.5.3 Transla¢ni pohyb robota

Dalsi ukazkova tloha prezentuje, jakym zptsobem lze robotovi poslat pozadavek pro
translani pohyb. Potfebuje-1i uzivatel zménit polohu nastroje robota a umoznit tak jeho
translacni pfesun na pozici novou, musi zadat nové soufadnice pro translaéni pohyb. Pro
zadavani translacnich soufadnic se daji pouzit dva zplisoby. Prvni z moZnosti je zaddvat nové
soutadnice pfimo a nésledn¢ je poslat robotovi, ktery se do nich ptesune. Tato volba zadavani
ma ale nevyhodou v nutnosti presné znat pracovni prostor robota a souc¢asnou polohu robota.

Dalsi moznosti zmény translacnich soufadnic je vzit soutadnice, které poslal robot a
nasledné€ je jenom pozménit. Tato volba ma vyhodu zejména v tom, Ze neni nutné znat cely
pracovni prostor robota, protoze se k aktudlni poloze jenom pficitd, nebo odecitd n&jaka
robota je prvni zpasob ucinnégj$i, a proto je zde pouzit. Pro lepsi predstavu pohybu se nové
soufadnice pohybu zadévaji v milimetrech a nasledné jsou pted odeslanim robotovi pfevedeny

na metry. Kod pro zadavani translacnich soufadnic je nasledujici:

Kéd v Matlabu

%% Zjisténi aktualni pozice TCP a translac¢ni pohybova uloha

Pozice TCP = SoradniceTcp (Socket);
Nova rotace = Pozice TCP(4:6);

x = input('Zadej souradnice x: ');
y = input('Zadej souradnice y: ");
z = input('Zadej soufadnice z: ');
Nova translace = [x y z];

PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)

Nejdiive je zapotiebi zjistit, kde se ndstroj robota nachéazi. To je zafizeno stejnym
zpusobem jako v ptedchozim ptipadé. Po zadani novych translacnich soutadnic se bude volat
funkce pro pohyb robota, ktera byla popsana v predchozim pododdilu. Jak jiz ale bylo zminéno,
tato funkce pracuje i s orientaci nastroje a je proto nutné definovat i ji. Abychom ale docilili
zménu pouze translacnich soufadnic, je z piijatych dat pouzita pouze orientacni ¢ast souradnic,
kterd se ulozi do proménné Nova rotace a nebude nijak zménéna. Nasledné je uzivatel
vyzvan, aby zadal nové soutadnice pro translacni pohyb, které se ulozi do proménné zvané
Nova translace. Nasledné se zavolda funkce PohybRobota, kterd byla popsina

v predchozim oddilu, kterd zatidi odeslani novych soufadnic robotovi. Timto zplisobem je

51



zachovano mnozstvi vstupnich parametrii volané funkce a také je zaruceno, ze se zméni pouze

soufadnice translacniho pohybu a orientace nastroje zlstdva nezménéna.

2.5.4 Rotaéni pohyb robota

vvvvvv

pohyb translacni. Také jiz bylo zminéno, Ze rameno UR3 prezentuje rotaci nastroje jako trojici
Cisel v radianech zvanou jako rotacni vektor. Nasledujici ukdzkova aplikace prezentuje, jakym
zpuisobem lze docilit rotaci nastroje z programu Matlab. Pii zmén¢ soufadnic rota¢niho pohybu
rota¢niho pohybu je provadéno pomoci rota¢nich matic, které slouzi k rotaci kolem néjaké osy
soutradného systému, viz pododdil 1.3.2 o rotaénim pohybu robota v teoretické ¢asti této prace.

Kod pro rotaci nastroje v Matlabu je nésledujici:

Kéd v Matlabu

%% Zjisténi aktualni pozice TCP a rotac¢ni pohybova uloha
Pozice TCP = SoradniceTcp (Socket);

Nova translace = Pozice TCP(1:3);

Aktualni rotace = Pozice TCP(4:6);

Rotacni matice = vrrotvecZmat ([Aktualni rotace,

norm (Aktualni rotace)]);

uhel = input('zadej velikost uhlu ve stupnich: ");

fi = ((uhel)*pi/180);

Q

% Rotacdnli matice

rx = [1, 0, 0; 0O, cos(fi), sin(fi); 0, -sin(fi), cos(fi)];
ry = [cos(fi), 0, -sin(fi); 0, 1, 0; sin(fi), 0, cos(fi)];
rz = [cos(fi), sin(fi), O0; -sin(fi), cos(fi), 0; 0, 0, 17;
natoceni = input('Kolem které osy chceS nastroj rotovat [rx,

ry, rzl]? ');

Rotace = Rotacni matice * natoceni;
Vector rotace = vrrotmatZ2vec (Rotace (1:3,1:3));
Nova rotace = Vector rotace (4) *Vector rotace (1:3);

PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)
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V prvni fadé je nutné znat aktudlni natoceni néstroje, a proto se pted samotnou rotaci
vola funkce pro vypsani soufadnic pozice TCP, kterd je stejna jako v pfipadé samotného
pozadavku pro ziskani soutfadnic pozice robota. Po obdrzeni vysledku se pfijaté souradnice
translace ignoruji a pracuje se pouze sinformaci o aktudlni orientaci nastroje ulozené
v proménné Aktualni rotace. V dalSim kroku je zapotiebi vzit soufadnice orientace
obdrzené od robota a pievést vektor rotace na ptisluSnou rota¢ni matici. Tento pfevod je zatizen
pfikazem vrrotvec2mat a noveé vznikla rotacni matice je ulozena do proménné
Rotacni matice. Na dal$im fadku je uZivatel vyzvan k zadani velikosti Gthlu ve stupnich a
hodnota se ulozi do proménné uhe 1. Nasledné je proveden prepocet hlu ze stupiili na radidny
a hodnota je ulozena do proménné zvané 1.

Jak jiz bylo zminéno, zde uvedené feSeni vyuziva k rotaci nastroje o libovolny thel
rotacni matice, a proto je nutné je definovat. Nasledujici tfi fadky kddu proto obsahuji jednotlivé
rota¢ni matice kolem kazdé osy soutadného systému, které¢ byly rovnéz podrobnéji popsany
v pododdile 1.3.2 o rotacnim pohybu robota v teoretické Casti prace. Uzivatel je tedy opét
vyzvéan ke zvoleni jedné z nabidnutych moznosti, zde konkrétn¢ kolem které osy mé néstroj
rotovat. Po zvoleni jedné z moznosti se nasobi rotacni matice predstavujici aktualni orientaci
nastroje matici Rx, Ry nebo Rz, které predstavuji nové matice rotace o dany uhel v proménné
fi. Do proménné Rotace se tedy ulozi nova pozadovana matice rotace o dany uhel ¢ kolem
zvolené osy soufadného systému.

Pted poslanim soufadnic soketem je jesté zapotiebi prevést nové vzniklou matici na
rotani vektor, se kterym robot umi pracovat. Pfevod je zafizen pomoci ptikazu
vrrotmat2vec a nové vznikly vektor je uloZzen do proménné Vector rotace. V
predposlednim kroku je jeSté¢ nutné vynasobit prvni tfi prvky vektoru ¢tvrtym prvkem, ¢imz
ziskame prislusny vektor rotace ve tvaru, v jakém je vyzadovano robotem. Poslednim tikolem
je zavolat funkci PohybRobota, ktery pouZije proménnou Nova rotace jako vstupni
parametr a posle soufadnice robotovi. Stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé jsou soufadnice

translacni ¢asti nezménény a meéni se pouze orientace nastroje robota.

2.5.5 Ovladani nastroje

Ukéazkova aplikace pro ovladani stavu ndstroje z fidiciho skriptu je jednoduchd a
uzivateli staci jenom definovat, jestli chce néstroj sepnout nebo rozepnout. Kéd pro definici

stavu a nasledné volani ptislusné funkce je nasledujici:

. Kéd v Matlabu
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%% Interakce s néastrojem robota

disp('l - Sepnout nastroj, 2 - Rozepnout nastroj');
uloha nastroje = input('Vyberte jednu z moznosti: '");
if uloha nastroje == 1

nastav = ('(1)");

NastrojRobota (Socket, nastav)

Pause (0.5);

Il
Il
N

elseif uloha nastroje
nastav = (' (0)");
NastrojRobota (Socket, nastav)
pause (0.5);

end

Uzivatel je nejdiive prostiednictvim ptikazu input vyzvan k zadani Ciselné hodnoty
1, nebo 2. Zadan4 hodnota je uloZena do proménné uloha nastroje, ktera slouzi k ur€eni
prislusné operace s nastrojem robota. V ptipad¢ zadané hodnoty 1 se do proménné nastav
zapiSe hodnota 1 a je volana funkce NastrojRobota, kterd zatidi odeslani pozadavku pro

sepnuti nastroje robota. V opacném piipad¢ se do proménné nastav zapise hodnota 0 a volana

funkce odesila pozadavek pro rozepnuti nastroje robota.

2.5.6 Rezim volného pohybu

Tato ukézkova aplikace zasila robotovi pozadavek pro aktivaci volného rezimu. Reseni

je zaloZené na stejném principu, jako tomu bylo v pfipad¢ ovladani nastroje. Kod pro aktivaci

ptislusného rezimu a nasledné volani ptislusné funkce je nésledujici:

Kéd v Matlabu

%% Interakce s rezimem volného pohybu

volného pohybu');

uloha volneho pohybu = input ('Vyberte jednu z moznosti:
if uloha volneho pohybu == 1
nastav = (' (1)");

RezimVolnehoPohybu (Socket, nastav)
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pause (0.5) ;

elseif uloha volneho pohybu == 2
nastav = (' (0)");
RezimVolnehoPohybu (Socket, nastav)
pause (0.5) ;

end

Uzivatel je stejn€ jako v pripad¢ ovladani nastroje vyzvan k zadéani ¢iselné hodnoty 1
nebo 2, ¢imZ se hodnota uloZi do proménné uloha volneho pohybu a ur¢i se tak, jestli
bude pozadavek pro aktivaci, nebo deaktivaci volného rezimu. Ma-li se dany mod aktivovat, je
zapotiebi zadat hodnotu 1 a tim se tato hodnota uloZzi i do proménné nastav, ¢imz se nastavi
vstupni parametr volané funkce RezimVolnehoPohybu, ktera nasledné posle pozadavek
robotovi. V opa¢ném piipade€ je proménnd nastav rovna 0 a vstupni parametr volané funkce

RezimVolnehoPohybu je iniciovany k deaktivaci ptislusného médu.

2.5.7 Vypnuti robota a PolyScope

Dalsi moznosti fidiciho skriptu je moznost odeslani ptikazu pro vzdalené vypnuti robota
a fidiciho programu PolyScope. Tento ptikaz vold pomocnou funkci VypnoutRobota, ktera
byla popsané v ptfedchozim oddilu o volacich funkcich Matlabu. Piikaz pro volani funkce ke

vzdalenému vypnuti robota je jednoduchy a nésledujici:

Kéd v Matlabu
VypnoutRobota (Socket)

2.5.8 Kalibrace kamery

Cilem tohoto feSeni je detekovat kulaté objekty a urcit tak jejich ptislusné translacni
soufadnice x a y, za G¢elem manipulace s témito objekty. Princip feSeni je zalozen na potizeni
snimku z webové kamery (Logitech Webcam C930e) a nasledné detekci kulatych objekti

v potizeném snimku. Kéd pro detekci kulatych objekti je nésledujici:

Kéd v Matlabu

clear; clc;

camera = webcam('Logitech Webcam C930e'");
while true

%% Oriznuti snimku a zména pixell
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xs=200; ys=500; x1=800; y1=1400;

Picture = camera.snapshot;

Picture Picture(xs: x1, ys:yl, :);

Picture imresize (Picture, [485, 7401);
image (Picture)

hold on; grid;

%% Hledej kulaté objekty

[centers, radii] = imfindcircles (Picture, [9 207,
'ObjectPolarity', 'dark', 'Sensitivity', 0.9)

h = viscircles(centers, radii);
(centers(1:5)-390.1);

(-centers (6:10)-110);

X

Yy
disp (x)

disp(y)

%% Uprava souradnych os pro vizudlni kontrolu vysledku

xo = (=390: 20: 350); yo = (-590: 20: -105);

osa_Xx linspace(l, size (Picture, 2), numel (x0));
osa_y = linspace(l, size (Picture, 1), numel (yo));

set (gca, 'XTick', osa x, 'XTickLabel', xo)

set (gca, 'YTick', osa y, 'YTickLabel', flipud (yo (:)))
hold off

end

Do proménné camera se definuje pouzitd kamera, ktera je v tomto ptipadé (Logitech
Webcam (C930e) srozliSenim 1920x1080 pixeld. Nasledné¢ je pomoci prikazu
camera.snapshot pofizen snimek a je ulozeny do proménné Picture. Jelikoz je kamera
umisténa nad robotem v takové vzdalenosti, aby nebranila pii pohybu ramene, dochazi k
nasnimani velké plochy, coZ je nezadouci. ReSeni tohoto problému se nabizi jako fakt, Ze
Matlab chéape snimek z kamery jako matici, a proto ji miizeme patfi¢né upravit a vymezit tak
snimanou plochu. Za timto t¢elem jsou zde proménné xs, x1, ys, yl,které vymezuji
velikost nové matice neboli nové potfizeného snimku, viz kod. DalSim krokem je zména

velikosti pixelti daného snimku a nasledné je snimek zobrazen na obrazovku.
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Po zobrazeni snimku je pouzit piikaz imfindcircles, ktery vyuZzivd princip
,2Houghovy transformace* pro nalezeni parametrického popisu jednoduchych objekti v obraze
jako napft. ptimky, kruznice atd. Tento ptikaz tedy pracuje s parametry, jako jsou citlivost
snimani kruznice a méa za kol hledat kruhové objekty tmavsi nez pozadi. Vystupnim
parametrem této funkce je polomér a stfed kazdého nalezeného kulatého objektu, ktery slouzi
pravé k nalezeni soutfadnic jednotlivych objektil, které jsou nasledné vypsany na obrazovku.
Poté je jesté nutné prepocitat vysledné souradnice ziskané ze snimku, k tém skuteCnym
odpovidajicim pracovnimu prostoru robota. K tomuto ti¢elu jsou zde proménné x a y, které (viz
kod) obsahuji jednoduchy prepocet, abychom se alespon dostali k co nejpresnéjsimu vysledku.

Jelikoz ale neni kamera dokonale vodorovné umisténd nad robotem a také zaostieni
kamery z programu Matlab neni dokonalé, dochazi ke zkresleni obrazu. U n¢kterych snimanych
objektti dochazi ke zkresleni, které se zvétSuje s rostouci vzdalenosti od cocky kamery. Jsou
zde pro vizualni kontrolu jesté proménné xo a yo, které slouzi k upravé souradnych os nového
snimku za uc¢elem pfriblizeni k redlnym soufadnicim vymezeného pracovniho prostoru robota,

aniz by byla zménéna velikost snimku.

2.6 ULOHA DETEKCE A PREMISTENI OBJEKTU

Jelikoz se robotickd ramena v primyslu ¢asto vyuzivaji k premistovani nejriznéjsich
dil ¢ materiald, je zde ukézana aloha zaloZena na podobném principu. Ukolem této ulohy je
najit, kde se predméty nachazi a premistit je pomoci robota do ohrani¢eného mista (viz obrazek
2.9). Veskery pohyb robota v této tloze a jeho fizeni se provadi pomoci jiz zminénych a
popsanych funkci ze softwaru Matlab. V této jednoduché ukazkové uloze jsou vyuzity témeét
veskeré funkce, které byly podrobné popsany v oddilu 2.5 ukazkovych aplikaci skriptu
v Matlabu. Jak je zndzornéno na obrazku 2.9, objekty, se kterymi bude robot pracovat a
premistovat je zbodu A do bodu B jsou vicka od limonady, nebot’ maji vhodny kulaty tvar,

jsou lehké a robot je mlize snadno a bez problémii uchopit a pfemistit.
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Obrazek 2.9 — Pracovni prostor robota s rozmisténymi objekty

2.6.1 Detekce

vvvvvv

se dané objekty, tedy vicka, nachazi. Je tedy nutné zjistit ptislusné translacni soufadnice x a 'y
jednotlivych vi¢ek. Pro detekci objektli a néasledné urceni jejich translacnich soufadnic je
vyuzito jiz zminéné kamerové feseni pro detekci objektil, které je popsané v pododdilu 2.5.8.
Toto teSeni tedy hleda kulaté objekty, které nasledné zvyrazni tim, Ze je ohranici Cervené a
vypiSe soutadnice sttedu jednotlivych objektii.

Objekty pouzité v této tilloze vyhovuji nejenom hmotnosti, ale predevsim tvarem, a proto
je (viz obrazek 2.10) metoda pro detekci kulatych objekti vhodnéd a vicka bez problému
detekuje, zvyrazni a nalezne pfislusné soufadnice. Obrazek 2.10 také ukazuje, ze velikost
pracovniho prostoru robota, ktera je kamerou nasnimana za ucelem detekce objektt, je pro
soufadnou osu x od -390 mm do 350 mm a pro soufadnou osu y od -105 mm do -590 mm. Dale
je zde také pouzita jiz zminéna miizka, kterd slouzi jako vizudlni kontrola nalezenych a
vypsanych soufadnic jednotlivych objektl, nebot’ ptesnost feSeni detekce vicek pracuje u

nékterych objektl s odchylkou az + 5 mm. Hodnoty soufadnic nalezenych objekti dle obrazku
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2.10 jsou uvedeny v tabulce 2.2 a pii srovnani obdrzeného vysledku metodou detekce a vizualni

kontrolou pomoci mtizky je vidét, ze vysledky se pohybuji dost presné.
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Obrazek 2.10 — Nalezené a zvyraznéné objekty

Tabulka 2.2 — Nalezené translacni soutadnice objektt dle obrazku 2.10

Pozice objektu X, mm y, mm
Levé vicko -306 -379
Pravé vicko 295 -374
Horni vicko -6 -249
Dolni vicko -8,2 -500

Prostiedni vicko -1 -392

2.6.2 Presun objekti

Jakmile jsou zjisténé soutfadnice jednotlivych objektli, je mozné zacit s presouvanim
téchto objektl na pozadované misto. DalSim krokem tedy je zvolit jednu z moznosti pohybu
robota, které byly popsany v oddilu 2.5 o ukdzkovych aplikacich. Pro pohodli je mozné rovnéz

pouzit specialni rezim volného pohybu a dostat se nad objekt ru¢né, coz zaruc¢i velmi ptesnou

59



manipulaci s objektem. Tuto volbu je vhodné pouzit za ucelem kontroly soufadnic polohy
jednotlivych objektil, nebo napft. ke zjisténi polohy objektd, které by kamera nedetekovala.
Jelikoz ale mame k dispozici soufadnice (viz tabulka 2.2) jednotlivych objektii, pak se
také jako vhodna metoda nabizi moznost pfesunout robota s vyuzitim translacnich pohybovych
moznosti z ukazkovych aplikaci. Jak je z obrazku 2.10 zfejmé, vSechny objekty jsou na
podlozce umistény tak, ze je lze zvednout a pfesunout bez nutnosti natoceni nastroje robota.
Neni zde tedy nutné rotovat nastroj robota, a to nasi tlohu zna¢né zjednodusuje, nebot’ se
pouziva jenom translacni pohyb, ktery, jak z teoretické Casti prace plyne, je mnohonasobné

jednodussi. Cast kodu pohybové tilohy pro prostiedni vi¢ko dle obrazku 2.10, je nasledujici:

Kéd v Matlabu

clc; clear;

%% TCP/IP spojeni

disp ('Vitejte v programu pro vzdalené ovladdani robotického
ramene UR3, Prosim pockejte na spojeni s robotem!');

Socket = tcpip ('0.0.0.0", 30000, 'NetworkRole', 'server');
Fclose (Socket) ;

disp ('Prosim stlacte tlacitko play v PolyScope')

fopen (Socket);

disp ('Spojeni s robotem je navazano');

%% Zjisténi aktualni pozice TCP a presun prostredniho vicka
nastav = (' (1)");

NastrojRobota (Socket, nastav)

Pozice TCP = SoradniceTcp (Socket);
Nova rotace = Pozice TCP (4:6);
Nova translace = [-1 (-392) 100];

PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)
Pause (0.5);

Nova translace = [-1 (-392) 2.5];

PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)
nastav = (' (0)");

NastrojRobota (Socket, nastav)

pause (1) ;

Nova translace = [306 (-92) 150];
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PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)
pause (0.5) ;

Nova translace = [306 (-92) 15];

PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)
%% Sepnuti nastroje za Ucelem pusSténi objektu
nastav = ('(1)");

NastrojRobota (Socket, nastav)

pause (0.5) ;

Nova translace = [306 (-92) 150];

PohybRobota (Socket, Nova translace, Nova rotace)

pause (0.5) ;

Nejdiive tedy dojde ke spojeni s ramenem pomoci TCP/IP spojeni stejn¢, jak tomu bylo
pfi popisu ukazkovych aplikaci v predchozim oddilu 2.5. Rovnéz struktura kédu a pouzité
funkce jsou stejné jako pti ukazkovych ulohach a pribéh presunu objektu znazoriuje obrazek
2.11, kde je zachyceny moment, kdy robot pfesouva prostredni Sedé vicko na uréenou pozici.
Zde uvedeny kod je jenom cast celkového kddu navrzeného pro tuto tlohu, uréeny k presunu

jednoho objektu.

Obrazek 2.11 — Pfesun objektu
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Pro ptesun zbylych objektt, tedy vicek je kod potad stejny a opakuje se pro kazdé vicko.
Jediné, co se v kddu porad méni jsou prislusné soutradnice kazdého objektu a soutadnice pro
finalni pozici téchto objektli. Po dokonceni lohy jsou vSechny objekty pfesunuté a srovnané

na pozadované misto a vysledek zndzorfiuje obrazek 2.12.

Obrazek 2.12 — Finalni pozice objektl
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3 ZAVER

Bakalaiska prace je vénovana problematice robotickych ramen a tvorbé softwarové
komunikace, ktera probihd mezi programem Matlab a fidicim programem robotického ramene
UR3.

V teoretické Casti prace je jednoduché rozdéleni robotl, ze kterého vypliva, ze
kooperujici robotickd ramena maji jednozna¢nou ptfevahu nad rameny klasickymi, a to je
divod, pro¢ jsou v dnesni dobé¢ tolik zddanymi pomocniky v kazdé oblasti primyslu. Déle jsou
zde uvedeny jednotlivé druhy pohybu a také pohyb robota v prostoru, a to jak pro cast
translacni, tak i1 ¢ast rotacni.

Prakticka ¢ast prace obsahuje podrobny popis robotického ramene UR3 a také programu
PolyScope, se kterym probiha softwarova komunikace s programem Matlab. Ridici program
robota PolyScope je opravdu vSestranny ndstroj, ktery umoznuje tidit robotické rameno a jeho
pohyby precizné a plynule. Navrzené feseni softwarové komunikace umoznuje tidit robota tak,
7e mu posilame jednotlivé ptikazy. Tento zplisob fizeni je méné efektivni z pohledu plynulosti
vysledného pohybu, ale na druhou stranu se tim otevird moznost ovladani ramene na dalku
z programu Matlab, ¢imz mame k dispozici nepieberné mnozstvi dalSich funkcionalit véetné
modernich nastroji strojového uceni a pocitacového vidéni. Funkcénost feSeni softwarové
komunikace mezi programy byla postupné ovéfovana pro jednotlivé funkce a také jako celek
v ukazkovych aplikacich, kde se ukéazala jako bezproblémova.

Predmétem dalSiho badani a prace na softwarové komunikaci za uc¢elem zdokonaleni
dosavadniho feSeni by tedy mohla byt lepsi a efektivnéjsi metoda pro rotaci koncového efektoru
robota, zalozenéd napiiklad na kvaternionech. Dale by bylo mozné piidavat dalsi vyznamné
funkce robota, jako napt. volbu jiného typu pohybu, nebo zdokonalit kamerovou detekci
objektli za ticelem ziskéani soufadnic manipulujicich objektii a rozsitit moznost snimani i na jiny

druh objektt.
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