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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je vytvorit software v prostiedi MATLAB, umozZiujici zasilat
prikazy robotickému ramenu UR3 a tim poskytnout moznost ovldadat robotické rameno vzdalené
z pocitace. Softwarové reseni je zaloZeno na vytvoreni sitovéeho TCP/IP soketu a vyuzZiti sitove
architektury klient — server. ReSeni vyuziva klientského rozhrani ramene UR3 pro prdci
v redalném case, kterému je prirazena role serveru a prikazy jsou odesilany z programu
MATLAB, ktery zastdava roli klienta. Navrzené reseni umozni vycitat informace o aktudlnim
stavu robota, ovladat robotické rameno a take vytvaret program mimo standardni prostiedi pro

programovani robotického ramene UR3.

KLICOVA SLOVA

MATLAB, vzdalené oviadani, robotické rameno, UR3, TCP/IP, Universal Robots

TITLE

SW SUPPORT FOR ROBOTIC ARM IN MATLAB ENVIRONMENT

ANNOTATION

The objective of this diploma thesis is creating a software in the MATLAB environment, which
will enable to send commands to robotic arm UR3 and allows to control functions of the robotic
arm remotely from the computer. The software solution is based on the creation of a TCP/IP
network socket and utilization of the client-server network architecture. The solution uses the
UR3 arm client’s interface for real-time operation. Robot acts as a server and listens to the
commands send from MATLAB, which acts as a client. The final solution will allow to read
information’s about the current state of the robot, to control various functions of the robotic
arm and also to create a program outside standard robot programming environment for the

robotic arm UR3.

KEYWORDS

MATLAB, Remote Control, Robotic Arm, UR3, TCP/IP, Universal Robots



OBSAH

1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.3.4

1.3.5

1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK ........coiviieieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeessseseese s 9
SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCTI .....c.oocvviriinnc 10
SEZNAM TLUSTRACT .....ovvoriiiriirieiieesiesiiseies e 11
SEZNAM TABULEK .....oootiiiiiiiiiee ettt 13
UVOD ..ttt ettt et et e et e bt e nteene e teenseeneenseeneas 14
TEORETICKA CAST ...t 15
Automatizace a robotizace aneb CloVEK a Stroj ........ccceeevieviieiieniieieeiceee 15
Roboticka ramena v pramyslu........c.cccociieriieeiiieeieeeeee e 15
Definice robotick€ho manipulatort..........cccuveeeviieriieeiiie e 16
Kategorizace robotickych manipulatorii...........ccceeeevveerciieeniiieiriie e, 16
Kategorizace manipulatorii podle poc¢tu stupiiti voInosti.........ccceeeeeveeecveercneeennnenn. 17
Kategorizace manipulatorii dle typu pohybu a pracovniho prostoru..................... 19
Programovani robotickych ramen ...........ccccveeeiiieiiiiieniie e 23
ONliNe ProgramOVANT ........ccveieiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeeeesteeesaeeesebeeesaeeeraeesseeesseeens 23
Off-1iNe PrOGramOVANT .......ceviieiiieiieiieeie ettt ettt sre et steebeesnseeeees 24
Interaktivni metoda programovVANT ............ceccveeiiieriieiiienie ettt 25
Programovaci jazyk manipulatorli..........ccceeeevieriieiiienieeiieeceee e 26
Programovani ramene pomoci programovacich editort ..........coceeveevierieneriennene 26
KOIaDOTAtIVIIOST ...cutiiiiiiiiiiieiieiiteieete ettt sttt ettt st 28
Kolaborativni manipuldtor a pracovini prosStor..........cceeecveerieerieenieeiieenieeieeneenns 28
Bezpecnost kolaborativnich robOtl ........cc.eeeiiiiiiiiiiieiieeceee e 29
Modely kolaborativnich 1ObOtl .........eeevviieeiiieciiicceee e 29
Kognitivini 1ODOTIKA......cuvieeiiieeiiieciie et 30
IMPLEMENTACNI CAST ..o 32
UNIVERSAL ROBOTS ...ttt 32
Kolaborativni robotické rameno UR3 .........c.cccociiiiiiiiiiiiniieeecerecee 33
RIIcT KONIOIEr CB 3.1 oeuuieoeiirreirriieeiieeiseesieeiss st 35



2.2

2.2.1

222

23

23.1

232

233

24

24.1

242

2.5

2.5.1

252

253

Programovaci jazyk a POlySCOPE ......ccveeiiiiiiiiieiieeieee et 36

Off-line siIMulator URSIM .....ooiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee e 38
Instalace URSIM ..c.oiiiiiiiiiiiiiieee e s 38
Programovani ramene Z POCILACE........cccuvieriiieriiieiiieeriie et 39
Klientské rozhrani robota ..........coeevieiieniiiiiiieniece e 40
Rozhrani pro praci v redlném Case .........cccecveeeiiieiiiieeciie e 41
SOFEWATOVE TESENT ....eoueiiiiiiiiieiii ettt 43
Komunikace ramene s pOCTtaCeM .......ccuieeeuiieeiiieeiiie et evee e 43
Princip vyc€itani informaci ze SOKETU .......cccuveeeriiieiiieeieeceeceeee e 44
ZASTIANT PITKAZIL ..veeeveeeeiieeciee et et e e aeeeennee s 45
UKAZKOVE APIKACE......cciiuiiieiiieciiieciie ettt e e e e 46
Cteni a Zpracovani INFOIMACT...........c..o.oviveeeeeeeeeeeee e 47
Zasilani rAznych pHKAZU .....oocvieiiiiiiee e 57
Testovani redlné apliKACE ........cceeviieriiiiiieiecie e 66
PalEtIZACE .....evteiieieeeee et 66
StavenT PYTAMIAY .....eeviiiiiieiiieeiieie ettt ettt sttt e sbe e b e enaeeseesaaaens 69
StavENT Z KOSTEK ..ot e 72
ZAVER ...ttt 74
LITERATURA ...ttt ettt ettt et s ne e 75
PRILOHY ..ottt 78



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

DoF Degrees of Freedom
Cobot Collaborative Robot

SCARA Selective Compliant Articulated Robot Arm

TCP Tool Center Point

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
DNS Domain Name System

RTDE Real Time Data Exchange



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

x soufadnice osy X, mm
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UvVOD

Robotika je moderni védni obor zabyvajici se navrhem, tvorbou a aplikaci
mechanickych strojt, 1épe fe€eno robotii, do ¢innosti ulehcujicich lidem kazdodenni Zivot. V
prumyslovém svété 21. stoleti se konkrétné jedna o téma primyslové robotiky, jez se zabyva
aplikaci robotti do vyrobnich procest ¢i zpiisobli automatizace téchto procesi. Implementaci
robotli dochazi k vylepSeni a zefektivnéni vyroby. Robotika je tedy kli€ovym prvkem c¢i
nastrojem automatizace a ¢asto byva spojovana s priimyslovou revoluci 4.0, jenz je v souc¢asné
dob¢ v plném proudu.

Cilem této diplomové prace je vytvofit software, ktery umozni vzdalené ovladat a
monitorovat kolaborativni primyslové robotick¢é rameno Universal Robots UR3
prostiednictvim pocitace. Software vytvofeny v Matlabu poskytne uZzivateli jednoduchou
nabidku operaci, které Ize s ramenem provadét. Jedna se zejména o Cteni informaci potfebnych
k ovladani ramene a zasilani piikazi za Gcelem provadéni pohybovych operaci a zasahi.
Program tedy umozni provadét zékladni operace s ramenem vzdalené z pocitace a nabidne tak

jinou alternativu fizeni nez prostfednictvim standardniho programovaciho prostfedi robota.

14



1 TEORETICKA CAST

1.1 AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE ANEB CLOVEK A STROJ

Nas zivot je rychly a plny technologickych vymozenosti, bez kterych bychom si nase
kazdodenni pocindni uz asi nedovedli ani pfedstavit. Jiz od pradavna se ¢lovek snazil ulehcit si
praci tim, ze pouzival nejriznéjsi nastroje, které¢ se narocnym vyvojem snazil, pokud mozno,
co nejvice zdokonalit. Takovym vyvojem vznikly specialni nastroje, 1épe feceno spis stroje,
které mohou Caste¢né pomahat a usnadiiovat lidskou praci nebo ji dokonce provadét samostatné
bez pomoci ¢lovéka.

Jednim z téchto velmi oblibenych nastrojii dnesni doby jsou roboty, které se v primyslu
¢im dal tim cCasteji implementuji do vyrobniho procesu a takové implementaci se odborné tika
robotizace. Pod timto pojmem se v primyslu rozumi takovy proces, pfi némz se lidsky faktor
nahrazuje strojem, Iépe feCeno primyslovym robotem. Robotizace je tedy velmi uzitecny
nastroj dneSni primyslové automatizace, ktery slouzi k ¢aste¢né nebo uplné automatizaci
vyrobnich procest. Priimyslové roboty a robotizace obecné je dneska velmi oblibené a Casto

feSené téma, nebot’ uzce souvisi s tzv. primyslovou revoluci 4.0 (Duchoslav, 2017).

1.1.1 Roboticka ramena v primyslu

Roboticka ramena, n€kdy téz oznaCovand jako prumyslové roboty, primyslové
manipulatory ¢i kolaborativni servisni roboty, jsou mocny a uc¢inny nastroj dneSniho
pramyslového svéta, ktery zna¢nou mirou ovliviiuje kvalitu vyroby daného vyrobku. Neni se
tedy cemu divit, Ze témé&f kazda vEtsi tovarna, kterd néco vyrabi ¢i zpracovava, se snazi roboty
implementovat do svého vyrobniho procesu, i za cenu vétSich potizovacich nakladi. Investice
do jiz zminéné robotizace muze byt kliCova a pfi spravném pouziti pro danou oblast muze
poskytnout velkou konkurenéni vyhodu, a tudiz i vétsi zisk.

Dtkazem jsou udaje vydané cCeskym statistickym Ufadem. Tyto Udaje ukazuji, Ze
primyslové & kolaborativni roboty pouzivalo za rok 2018 16 % firem napii¢ celou Ceskou
republikou, pfi¢emz nejveétsi zastoupeni maji velké podniky. Velmi zajimavy je také pohled na
procentudlni zastoupeni robotl v jednotlivych primyslovych odvétvich, kde jednozna¢né vede

automobilovy primysl, viz obrazek 1.1 (Zbiralova, 2019).
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Obrazek 1.1 — Procentualni zastoupeni roboti v primyslovych odvétvich

1.1.2 Definice robotického manipulatoru

Na otazku, co to vlastné roboticky manipulator ¢i robotické rameno je, 1ze nalézt mnoho
ruznych odpovédi. Napiiklad norma ISO 8373:2012 definuje robotické rameno jako
automaticky ovladany a pfeprogramovatelny manipulator, ktery lze programovat ve tfech nebo
vice osach a je urCeny pievazné pro primyslovou automatizaci. Podobné znéjicich definic 1ze
najit mnoho, ale robotické rameno si Ize jednoduse ptedstavit jako mechanickou strukturu, ktera
za pomoci elektrickych motorti, které se chovaji jako servomotory, tuto strukturu meéni.

Hlavnim tkolem takové struktury je, pokud mozno, co nejpiesnéji simulovat, tedy
napodobovat a do znacné miry tak nahrazovat chovani lidské paze. Tim je mozné na n¢kterych
mistech a v ur€itych aplikacich provést jiz zmifilovanou robotizaci a redukovat tak lidsky faktor.
Takové nahrazeni ¢loveéka robotem pfindsi nespocet vyhod, nebot” robot miize netinavné
pracovat desitky hodin denné¢ a mlze provadét i takové Cinnosti, které ¢lovek nemuize, jako

naptiklad préaci v nebezpecném prostiedi (Gupta, 2017).

1.2 KATEGORIZACE ROBOTICKYCH MANIPULATORU

Z ptedchoziho je ziejmé, Ze primyslové roboty jsou velmi uzite¢ny a mocny nastroj
k dosazeni efektivity, piesnosti, kvality a mnoho dalsiho, ale jak jiz bylo zminéno, je velmi
dilezity spravny vybér pro danou oblast. Je tedy obtizné poznat, ktery robot je pro dany obor,

¢1 konkrétni ¢innost, ten spravny, a proto jsou roboty pouzivané v prumyslu n¢jakym zpiisobem
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kategorizovany dle riznych hledisek do riznych kategorii. Tim jsou definovany zna¢né rozdily
mezi jednotlivymi typy robotickych ramen a takové rozdéleni je velmi dullezité, nebot’
usnadiiuje vybér konkrétniho robotického ramene pro danou Cinnost. Zptsobi, jakymi lze
robotickad ramena kategorizovat, je spousta, ale zde budou uvedeny jenom zakladni jednoduché
typy, které jasné poukazuji na odliSnosti mezi jednotlivymi typy manipulatort. Zékladni dva
zpisoby kategorizace robotickych manipulatort jsou:

e kategorizace podle poctu stupniii volnosti,

e kategorizace dle typu pohybu a pracovniho prostoru robota.

1.2.1 Kategorizace manipulitori podle poc¢tu stupiiii volnosti

Nejzakladnéjsim a velmi oblibenym a jasnym zptisobem, jakym lze robotickd ramena
klasifikovat, je podle poctu stupiiti volnosti (DoF = Degree of Freedom). Tento zplsob
klasifikace je v dnesni dob¢ velmi oblibeny, protoze tato informace udava pohybové vlastnosti
ramene a je tak klicova pti spravné volbé robota. V jednoduchosti si 1ze predstavit, ze stupné
volnosti definuji, v kolika smérech se mohou jednotlivé Casti ramene pohybovat nezavisle na
sob¢, a rovnéz je timto zpiisobem jednodusSe definovan stav soustavy. Kazdym pouzitym
kloubem je do systému zaveden jeden stupeii volnosti.

Jak uz bylo v pododdile 1.1.1 psano, tikolem kazdého robotického ramene je, pokud
mozno, co nejpresnéji do jisté miry napodobit chovani lidské horni koncetiny. Pro zajimavost
je na obrazku 1.2 ukazan jednoduchy model lidské horni koncetiny, kterd ma od ramenniho
kloubu po konce prstii celkem 27 stupiiti volnosti, popsanych v tabulcel.1 (Kral, 2016; Dale,
2009)

Obrazek 1.2 — Lidska horni konéetina
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Tabulka 1.1 — Pocet stupiii volnosti horni koncetiny

Casti horni konéetiny Pocet stupnt volnosti
Ramenni kloub (RK) 2
Paze (P) 1°
Loketni kloub (LK) 1°
Piedlokti + dlan (PD) 1°
5

+

o

Zapesti (2)
4 Prsty + palec (P+P) 4-4+73

o

1=20

Pokud mé tedy robotické rameno volné¢ manipulovat s n¢jakym télesem, musi mit
v manipulacnim prostoru alespon tolik stupni volnosti, jako méa dané téleso. Pohybem ramene
je myslena translace neboli posuvny pohyb, ¢i rotace neboli otaceni ramene. Podle poctu DoF
1ze robotické manipulatory jednoduse dé€lit na:
e deficitni roboticky manipulator,
e redundantni roboticky manipulator,

e univerzalni roboticky manipulator.

Deficitni roboticky manipulator

V praxi se Casto vyskytuje situace, kdy je potfeba manipulovat s néjakym objektem
napiiklad pouze v rovin¢ a neni tak potfeba nasazovat robota s pfili§ mnoho stupni volnosti.
V takovém piipadé je mozné pouzit deficitni roboticky manipulator, coz je oznaceni takového
typu manipulétoru, které¢ disponuji méné nez Sesti DoF. Deficitni manipulatory se tedy hodi
zejména tam, kde neni nutny slozity pohyb ani manipulacni schopnosti robota. Pii spravném

vybéru a pouziti deficitniho robota tam, kde staci omezené mnozstvi stupnii volnosti, 1ze znacné

vvvvvv

Redundantni roboticky manipulator

Redundantni robotické manipuldtory jsou pfimym opakem manipulédtorti deficitnich, a
vyznacuji se vétsim poctem stupiiti volnosti, nez je v daném manipula¢nim prostoru nutné. Do
této specialni skupiny patii manipulatory se sedmi DoF. Roboty s osmi a vice stupni volnosti
se v prumyslovych aplikacich objevuji spiSe ojedinéle, ale obcas si své uplatnéni nachazeji.
Typickym piedstavitelem této skupiny jsou manipulatory s hadovitym tvarem, které se hodi

zejména tam, kde je zapotiebi vétSich manipulacnich schopnosti (Skatupa, 2007).
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Univerzalni roboticky manipulator

Aby roboticky manipulator mél moznost dosdhnout do libovolné polohy a orientace
v trojrozmérném prostoru, musi disponovat alespont Sesti stupni volnosti. Piesné takovou
dovednosti disponuji univerzalni manipulatory, které maji pravé Sest kloubt, a tudiz 1 Sest
stupnii volnosti. Univerzalni manipulator timto zpiisobem jednoznacné vymezuje polohu a
orientaci manipulujiciho objektu v pravouhlém kartézském soufadném systému pomoci Sestice
¢iselnych udaji. Tento typ manipulatorii se zna¢n€ podoba lidské horni koncetiné€ a v priimyslu
se objevuje velmi Casto, nebot’ je vSestranny a Ize jej pouzit pro mnoho ¢innosti a ukont
(Skatupa, 2007).

Je patrné, Ze robotickd ramena maji vici horni lidské koncetiné svoje limity a omezenti,
ale v primyslu se vétSinou jedna o jednoduché manipulacni ¢innosti, pro které jsou schopnosti
robotickych manipuldtor dostate¢né. Aby bylo mozné s robotickym ramenem dosahnout
stejného poctu stupiili volnosti (ne vSak citu a obratnosti) jako s lidskou koncetinou, je zapotiebi
pouzit takovy koncovy efektor, ktery nahrazuje tvarem i funkcionalitou lidskou ruku, ktera

podle tabulky 1.1 sama disponuje 20 stupni volnosti.

1.2.2 Kategorizace manipulitori dle typu pohybu a pracovniho prostoru

Pii pofizovani robotického manipuléatoru je kli¢ové, v jakém prostiedi bude pracovat a
také jaky pohyb bude vykonavat. Dal§im velmi uzitecnym zplisobem, jak 1ze manipuldtory od
sebe odlisit, je podle typu vykonavaného pohybu neboli kinematiky daného manipuléatoru.
Tento zptisob klasifikace je trochu jednodussi nez v predchozim piipad¢€, nebot se bere zietel
hlavné na typ pohybu a tvar pracovniho prostoru robota a zajemce o roboticky manipulator tak
nemusi znat definici stupiiti volnosti. U tohoto typu d¢leni se tedy nesleduje pocet DoF, i kdyz
s nim uzce souvisi, nebot’ jak jiz bylo zminéno, stupné volnosti definuji pohybové vlastnosti
manipulatoru. Jednoduché klasifikace typti manipulatortt dle vykonaného typu pohybu je
nasledujici:

e kartézsky manipulator,
e cylindricky manipulétor,
e sféricky manipulator,

e angularni manipulator.
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Kartézsky manipulator - TTT

Kartézsky roboticky manipulator zndzornény na obrazku 1.3 je typ, jehoZ osy jsou tfi
protinajici se pfimky x, y, z. U tohoto typu nedochazi ke zméné orientace objektu, dochazi
pouze k presunu v kartézském soufadném systému. Kartézsky manipulator tedy nabizi pouze
zakladni tfirozmérny transla¢ni pohyb a dle pfedchoziho zptsobu klasifikace tento typ robota
spada do skupiny deficitnich manipulatorti, nebot’ disponuje pouze tiemi stupni volnosti, coz
v ptipad¢ vhodného vyuziti tohoto robota neni prekdzkou. Pracovnim prostorem kartézského
manipulatoru je hranol. Tento robot se vyborn¢ hodi zejména pro montazni prace, kde je
hlavnim ukolem néco ptekladat neboli pro takzvané operace ,,pick and place — vezmi a poloz*.
Velikou vyhodou tohoto manipuldtoru je mimo jiné snadné pfimé programovani, ale

nevyhodou je naptiklad to, Zze robot miize manipulovat pouze s objekty pied sebou.

Obrazek 1.3 — Kartézsky roboticky manipulator

Cylindricky manipulator — RTT

Cylindricky roboticky manipulator, jehoz vyobrazeni lze vidét na obrazku 1.4, je typ
manipulatoru disponujici jednim rotaénim pohybem a dvéma translaénimi posuvnymi pohyby.
Na rozdil od ptfedchoziho typu ma cylindricky manipulator jeden rotacni kloub, ¢imz muze

dochazet ke zméné orientace manipulujiciho objektu a tim umoznuje lepsi manipulaci

20



s objektem, nebot’ muze dosdhnout vSude kolem sebe. Polohovani robota se provadi
v cylindrickém vélcovém souradném systému a pracovnim prostorem tohoto robota je valcovy
prstenec. Podobné¢ jako kartézsky manipulator se snadné programuje a skvéle se hodi zejména
pro montazni operace. Velkou nevyhodou tohoto manipulatoru je potieba velkého
manipulacniho prostoru k manévrovani a nemoznost dosdhnout nad sebe. V praxi se velmi
casto objevuje modifikace cylindrického manipulatoru nazyvand jako montdzni manipuldtor
SCARA. V porovnani s piedchozi metodou klasifikace robotickych manipulatoru spada stejné,

jako kartézsky manipulator, do skupiny robott deficitnich.

Obrazek 1.4 — Cylindricky roboticky manipulator

Sféricky manipulator — RRT

Stejné jako v ptfipad€ cylindrického manipuldtoru, tak i u sférického typu robota
(obrazek 1.5), dochazi ke zméné orientace s manipulujicim objektem. Sféricky manipulator ale
disponuje dvéma rota¢nimi pohyby a jednim transla¢nim posuvnym pohybem. Dva rozméry
sférick¢ého manipulatoru jsou tedy thly a tieti rozmér je linedrni. Jak jiz z nazvu vyplyva,

polohovéani tohoto typu manipulatoru se provadi ve sférické neboli kulové soustavé soutadnic
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a pracovni prostor tohoto robota je kulovy. Sféricky manipulator se vyborn¢ hodi zejména pro
svarovaci operace, napiiklad pro obloukové ¢i bodové svarovani. Velkou nevyhodou tohoto

manipulétoru je slozit¢jsi koordinace, vizualizace a programovani.

Obrazek 1.5 — Sféricky roboticky manipulator

Angularni manipulator —- RRR

Angularni robotické rameno, nékdy téz znamo pod oznacenim jako kloubovy robot,
znazornény na obrazku 1.6, je typ manipulatoru, jenz se vyznacuje tiemi rotaénimi pohyby.
VSechny tfi rozméry robota jsou tedy uhly natoceni kloubt. V praxi se angularni manipulator
pouziva nejcastéji, nebot’ kinematické rozlozeni tohoto manipulatoru je velmi podobné lidské
pazi. Angularni manipulator ve svém pracovnim prostoru dosahne na objekt z kazdé strany, a
to mu umoznuje nejlepsi manipulovatelnost s objektem. Tento typ se vyznacuje velmi dobrymi
dynamickymi vlastnostmi, mechanickou flexibilitou a skvéle se hodi pfi montaznich operacich,
jako jsou svarovani, lakovani apod. Pracovni prostor manipulatoru je kulovy vrchlik a oproti

vySe zminovanym manipulatoriim je mensi. Velkou nevyhodou tohoto manipuldtoru je

vvvvvv
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Obrazek 1.6 — Angularni roboticky manipulator

1.3 PROGRAMOVANI ROBOTICKYCH RAMEN

Ptedchozi oddily pojednavaly o tom, co jsou roboticka ramena a k Cemu vSemu je Ize
vyuzit. Z definice, viz pododdil 1.1.1, vSak vyplyvd, ze roboticky manipuldtor je
pfeprogramovatelny mechanicky stroj. Je tedy jasné, Ze aby robotickd ramena mohla vykonéavat
svou Cinnost, potfebuji od uzivatele program, ktery definuje, co a jakym zpsobem budou
vykonavat. Na zéklad¢ ulozeného programu pak ovlada fidici jednotka cinnost robota.
Zpusobt, jak manipulatory programovat je vicero, ale mezi zakladni typy programovacich

metod patii online a off-line programovani.

1.3.1 Online programovani

V dnesni dob¢ je nejvice rozsifenou volbou metoda online programovani, kdy obsluha
tvoii program robota pfimo na pracovisti prostfednictvim takzvaného ,.teach-pendantu jehoz
pouZiti je znazornéno na obrazku 1.7. Teach pendant je kompaktni, dnes jiz t¢éméf vzdy plné

dotykové zatizeni, které nabizi mnoho dulezitych funkci, jako naptiklad ovlddani pohybu
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robota, moznost nouzového zastaveni manipuldtoru v piipade kolize, a mnoho dalSich funkei.
Teach pendant Ize rovnéz vyuzit k ovladani a pfimému programovani v programovacim jazyce
robotického manipulatoru. Velkou vyhodou teach pendantu je jeho kompaktnost a malé
rozméry zafizeni, ¢imz je umoznéno ovladani a programovani v tésné blizkosti robota, a tudiz
i okamzitd kontrola funkcionality a spravnosti programu a tim i bezchybnost provozu

manipulatoru (Kolibal, 2016; Gupta, 2017).

Obrazek 1.7 — Online programovani pomoci teach pendantu (KUKA.SystemSoftware,
2019)

1.3.2 Off-line programovani

Dalsi alternativu dnes$niho programovani robotickych manipulatorii principialné
zobrazuje obrazek 1.8 a tato metoda se nazyva off-line programovani. Tento zpusob
programovani je diky velké dostupnosti silné vypocetni techniky velmi oblibeny. Tato metoda
programovani je zalozena na softwaru pro bézny pocitac, ktery nabizi virtudlni prostfedi pro
psani a tvorbu programu v programovacim jazyce robota. Prostfedi by mélo byt, pokud mozno,
vizualn¢ 1 funkéné téméi totozné jako to, které nabizi teach pendant robota a idealn¢ by mélo
poskytnout stejné moznosti a funkce. Metoda off-line programovani nabizi fadu vyhod, mezi

které patii zejména moznost vytvaiet program z pohodli domova ¢i kancelare bez nutnosti byt
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fyzicky u robotického manipuldtoru. Program si tak lze pfipravit predem, zkopirovat na
prenosné zatizeni a nasledné pienést do teach pendantu manipulatoru. Rovnéz velikou vyhodou
tohoto typu programovani je moznost off-line simulace, ¢imz Ize jednoduse ovéfit spravnost
napsan¢ho programu a simulovat chovani manipulatoru. Metoda se tedy vyborné hodi zejména

pro vyzkum, optimalizaci a pro testovani koncepci na zatizeni (Kolibal, 2016; Gupta, 2017).
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Obrazek 1.8 — Off-line programovani a simulace

1.3.3 Interaktivni metoda programovani

Interaktivni metoda programovani je moderni zplisob tvorby programu pro manipulator
zaloZeny na vzajemné interakci robota a ¢lovéka. Jedna se vlastné o vylepSenou verzi online
programovani, ktera umoZznuje operatorovi pfimou interakci s manipuldtorem a s vyuzitim
teach pendantu lze manipulétor ucit a tvofit tak program. Velmi oblibenou funkci této metody
je volny pohyb robotického ramene rukou do zvolené polohy a nésledné zaznamenani této
polohy do proménné v programu. Tim je usnadnéna manipulace sramenem, ale také se
zjednodusuje programovani, nebot’ operator nemusi tolik pfemyslet, kterym kloubem ramene
pohnout, ¢i které soufadnice zménit, aby se dostal do cilové polohy. Nutno ovSem zminit, ze
tato metoda je mozna pouze v pfipadé pouziti bezpecnostnich prvkll nebo s pouzitim

specialnich kolaborativnich manipulatorti, o nichz bude zminka dale v praci.
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1.3.4 Programovaci jazyk manipulatori

Z ptedchoziho je jasné, ze kazdy roboticky manipulator se programuje pomoci néjakého
programovaciho jazyku. Témét kazdy vyrobce primyslovych robotil si vyviji sviij vlastni
programovaci jazyk, ktery je optimalizovany pro dany typ manipulatoru. Jedna se tedy o
nejjednodussi a nejlepsi volbu pfi programovani manipulatoru, nebot’ je pouzit jeho vlastni
programovaci jazyk. Tabulka 1.2 zobrazuje nékteré vyrobce manipuldtoru s oznaenim teach

pendantu, fidiciho systému a nadfazeny programovaci jazyk.

Tabulka 1.2 — Druhy programovacich jazyka

Manipulator Ridici systém Programovaci jazyk Teach pendant
Ulr{‘(i)f;tssal CB3.1 URSript PolyScope
ABB IRCS RAPID FlexPendant
Staubli CS9 VAL 3 SP2
KUKA KUKA KR C4 KRL KUKA smartPAD
FANUC J-30iB Karel iPendant Touch

1.3.5 Programovani ramene pomoci programovacich editori

Klasické metody programovani robotickych ramen jiz byly zminény, ale vétSina
manipulatori nabizi jeS$t€ moZnost ovladat a programovat rameno pomoci externich
programovacich editord. Tato moznost umoZznuje vytvafet program nebo zasilat piikazy
manipulatoru napiiklad z prosttedi Matlab, Python atd. Tento zplisob programovani je zalozeny
na principu zasilani ptikazi v jazyce manipulatoru pomoci sitového soketu. Principialné se
vSak jednd o vytvofeni sitového soketu a nejcastéji je vyuzit sitovy komunikacni protokol

TCP/IP.

Sitovy komunikaéni protokol TCP/IP

Komunikacni protokol TCP/IP, viz obrazek 1.9, vychazi z ISO/OSI modelu, a jedna se
o mnozinu definovanych protokold, pficemz jak jiz z ndzvu vyplyva, dominantnimi, ne vSak
jedinymi, protokoly jsou TCP (Transmission Control Protocol) a IP (Internet Protocol). Sitové
komunika¢ni protokoly si lze jednoduSe piedstavit jako souhrn néjak standardizovanych

pravidel, které se zafizeni zavazuji dodrzovat za ucelem moznosti pouzit ¢i dlouhodobé
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vyuzivat n¢jaké sluzby. Dle obrazku 1.9 je vidét, ze na rozdil od ISO/OSI modelu, TCP/IP
protokol predpoklada existenci pouze téchto Ctyt vrstev:

e Aplikacni vrstva— Tato vrstva zajiStuje pfenos a srozumitelnost zprav a vyuziva nejriiznéjsi
sluzby, mezi které patii napiiklad FTP (File Transport Protocol), ktery slouzi k pfenosu
souboru ze vzdalenych diski.

e Transportni vrstva — Transportni vrstva obsahujici protokoly TCP a UDP slouzi k navazani
a ukonceni spojeni, ale také k zaruc€eni celistvosti zpravy.

e Internetova vrstva — Na této vrstvé pracuje mimo jiné protokol IP, ktery se stard o rychlé
doruceni datagramii ke koncovému adresatovi.

e Vrstva pro pfistup k datim — Zde dochdzi k pfenosu ramct mezi dvéma propojenymi

pocitaci.

1ISO/0SI TCP/IP
Aplikacni vrstva
Prezentacnivrstva | p—m === == = = = >| Aplikacnivrstva
Relacni vrstva
Transportni vrstva } --------- >{ Transportnivrstva
Sitova vrstva } ————————— >| Internetovavrstva
Datova vrstva
— }' ------ >|  Pristup k datiim
Fyzicka vrstva

Obrazek 1.9 — ISO/OSI model a protokol TCP/IP

Sitovy protokol TCP/IP je urcen pfedevsim ke komunikaci v heterogennich sitich, tedy

v takovych sitich, které mohou propojovat rtiznorodé vypocetni systémy v riznych castech

datové sité, a také mohou byt pouzivana riznd komunikaéni prostiedi. K adresaci v siti TCP/IP
se pouZzivaji tfi typy adres, a to:

e MAC adresa — Adresa pevné pfidélend kazdému adaptéru. Sklada se z ¢asti udavajici

informaci o vyrobci a ¢asti udavajici informace o daném adaptéru.
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e [P adresa — Tato adresa v 32bitovém tvaru slouzi k ptesné identifikaci zafizeni, které mayji
byt predana data.
e Doménova adresa — Tato adresa je vlastn¢ IP adresa, ktera odpovidé konkrétnimu webu a

pieklad IP adresy na doménova jména zajiStuje DNS (Domain Name System).

Za ucelem jednoduché komunikace v TCP/IP siti je velmi Casto vyuzivan model
klient/server. Tato architektura od sebe odd¢luje klienta, ktery zdda o sluzby jiného uzivatele
zvaného server. Jednoduse si to lze predstavit tak, Ze server nasloucha na néjakém portu, a

klient na tento port odesila své pozadavky (Benes, 2014; Horak, 2011).

1.4 KOLABORATIVNOST

Ve dvou se to 1épe tdhne, toto tvrzeni lze aplikovat snad ve vSech oblastech zivota a
vystihuje uréitou miru spoluprace pii n¢jaké Cinnosti. Spolupraci neboli kolaboraci lze
definovat jako ¢innost s nékym dal$im, za ucelem leh¢iho dosazeni spole¢nych cilti. Tato
myslenka dala vzniknout takzvanym kolaborativnim robotim neboli cobotiim.

Coboti jsou specialni typ priimyslového manipulétoru, ktery umoznuje ptimou interakci
neboli spolupraci s ¢lovékem v ramci definovaného kolaborativniho pracovniho prostoru.
Takové spojeni sil umoziuje jesté efektivnéjsi pracovni vykon, nebot’ robot vynika v pfesnych
jednoduchych opakovanych cinnostech, kdezto lidé disponuji jedineénymi kognitivnimi
schopnosti, které umoznuji ptizplisobit ukoly naro¢nym dynamickym zméndm. Nutno ovSem
dodat, Ze aby byla tato spoluprace efektivni, je nutné optimalné sdilet praci s manipulatorem, a

to neni vzdy mozné u kazdé ¢innosti.

1.4.1 Kolaborativni manipulator a pracovni prostor

Aby tedy mohl roboticky manipuldtor spadat do specidlni kategorie kolaborativnich
manipulatori, musi disponovat mnoha riznymi bezpecnostnimi prvky a senzory a spliovat
rizné bezpecnostni normy. Pravé tyto prvky, jako napiiklad proudové Cidlo snimajici naraz,
pramyslového manipulatoru. Kolaborativni robot pracuje v definovaném kolaborativnim
pracovnim prostoru, coZ je takovy zabezpeceny prostor, kde mize ¢lovék volné spolupracovat

s manipuldtorem béhem provozu, a na rozdil od klasického primyslového manipulatoru zde
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nejsou zapotiebi ochranné klece ¢i jiné omezeni. Obrazek 1.10 znazoriiuje mozny zpusob

spoluprace cobota s clovékem (Maurtua, 2017).

Obrazek 1.10 — Kolaborace ¢loveka s robotem (HOW YOU CAN USE
COLLABORATIVE ROBOTS, 2019)

1.4.2 Bezpecnost kolaborativnich roboti

Jak jiz bylo zminéno, kolaborativni manipuladtor musi spliiovat rizné normy, které
definuji, za jakych podminek mize do této skupiny manipuldtor spadat. Jednou z norem
zabyvajici se problematikou bezpecnosti cobott je ISO/TS 15066, ktera definuje vykonova
omezeni a nejrizn€js$i limitni hodnoty silového ptisobeni na Clovéka tak, aby se zabranilo
zranéni. Norma ISO/TS 15066, ktera vznikla v roce 2016, je dopliiujici norma k ISO 10218-1
a ISO 10218-2, definuje moznosti a rizika kolaborativni spoluprace s robotem a vymezuje
takové limity, pfi kterych je spoluprace jeste bezpecnd. Jinak feCeno, cilem je vytvoftit takovy
manipulator, aby v ptipad¢, Ze dojde ke kontaktu ¢lovéka s manipuldtorem, nedoslo k lidskému

zranéni (Vojacek, 2019).

1.4.3 Modely kolaborativnich roboti

Kolaborativni manipulatory jsou diky spolupraci s ¢lovékem opravdu vSestranné a diky

normdm a bezpecnostnim prvkiim dosti bezpecné stroje, které se v primyslu objevuji ¢im dél
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tim vice a neni se ¢emu divit. Kolaborativni manipuldtory se vyborné hodi i na jemné
manipulacni tkony a dost ¢asto se pouzivaji pfi podavani mechanickych dilu ptimo ¢lovéku do
ruky. Pro zajimavost a srovnani je zde tabulka 1.3, kterd porovnavéa podobna kolaborativni

robotickd ramena nékterych zndmych vyrobcei, které 1ze v dnesni dobé na trhu sehnat.

Tabulka 1.3 — Srovnani kolaborativnich manipulatort

Opakovatelnost
Vyrobce Model Pocet os | Nosnost . Dosah | Hmotnost
pozice
Universal
UR3 6 3Kg 10,1 mm 500mm | 11Kg
Robots
YuMi IRB
ABB 7 0,5 Kg 0,02 mm 500mm | 38Kg
14000
LBR iiwa 7
Kuka 7 7Kg 10,1 mm 800mm | 24Kg
R 8000
Fanuc CR-4iA 6 4Kg 10,01 mm 550mm | 48Kg

1.4.4 Kognitivni robotika

Z ptedchoziho je zifejmé, ze roboty a manipulétory jsou skvélymi pomocniky pii feSeni
béznych ukoni pro lidské potfeby v nasem dynamickém svété. Roboty ¢i coboty jsou vSak
potéad jenom stroje ovladané ¢loveékem, které poslouchaji sviij program, a ne vzdy dovedou fesit
tikony tak optimélng, jak by je fesili lidé. Clovék vnima svét kolem sebe, disponuje tedy
kognitivnimi schopnostmi, pomoci kterych dokaze tesit i slozité¢ problémy a prizptisobovat jim
svoji ¢innost. Robot, ktery by se dokdzal chovat timto zptisobem, by dokazal fesit problémy
podobnym zplsobem jako ¢lovék, a mohl tak jesté efektivnéji pomadhat lidem. Touto
problematikou se zabyva kognitivni robotika (Hlavac, nedatovéano).

Pod pojmem kognitivni robotiky si 1ze pfedstavit védni obor, ktery kombinuje znalosti
adaptivni robotiky, umélé inteligence a kognitivni védy. Vysledkem této védni discipliny je
vyvoj specialniho typu robotl, jez se vyznacuji urcitou mirou inteligence, za ucelem lepsi,
kvalitn€j$i, a hlavné bezpecnéjsi interakce s clovékem. Kognitivniho robota si tedy lze
jednoduse piedstavit jako specidlni typ kolaborativniho robota, ktery nejenomze dokaze

pracovat v tésné blizkosti ¢lovéka, ale také vniméa své okoli. Vnimanim svého okoli miize robot

30



sledovat aktudlni déni a na zakladé toho efektivné planovat svoji ¢innost a také predvidat takové
udalosti, které jesté nenastaly. Na zdkladé téchto udalosti se robot u¢i, a z vysledné interakce si
rovnéz bere ponauceni.

Klicovou vlastnosti kognitivnich robotli, jsou jejich prediktivni schopnosti, které
robotovi umoznuji z mnoziny feSeni v dané chvili nalézt to optimalni pro urcitou ¢innost.
Rovnéz velmi slibnd disciplina slouzici k uceni a rozvoji téchto robotl jsou neuronové sité.
Kognitivni robotika neni v primyslu zatim skoro viibec vyuZzivana, nebot’ se jedna o velmi
slozity védni obor, vyuzivajici umél¢ inteligence a slozitych algoritmti, ktery vyzaduje jesté

dlouhy vyvoj (Hlavag, nedatovano).
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2 IMPLEMENTACNI CAST

2.1 UNIVERSAL ROBOTS

Universal Robots je danské spole¢nost vyrabéjici flexibilni univerzalni kolaborativni
pramyslové roboty neboli zkracené coboty, o kterych byla zminka v teoretické ¢asti prace. Jak
lze vidét na obrazku 2.2, spole¢nost ma ve své nabidce celkem Ctyfi typy univerzalnich
Sestiosych cobotl, které¢ nesou oznaceni ur3, ur5, url0 a urlé6. Ciselné oznadeni téchto cobotl
vypovida o nosnosti, a tudiz udava, jak téZkym piedmétem jsou schopny manipulatory
manipulovat. Rozmérove se jedna predevsim o mensi roboty uréené k manipulaci spise leh¢ich
pfedmétli, ale zato se jednd o plné kolaborativni bezpecné univerzalni roboty, které maji
vyborné pohybové vlastnosti a hodi se i pro naro¢n¢jsi ukony. Kazdé robotické pracoviste od
Universal robots, jakoZzto i ostatnich spolecnosti, by méla obsahovat fidici jednotku, robotické

rameno a teach pendant tak, jak je zndzornéno na obrazku 2.1 (Universal Robots, 2020).

I1/0
Robot Teach
arm Pendant

100-240 VAC

47-63 Hz Controller

I/O

Obrazek 2.1 — Soucésti robotického pracovisté (Universal Robots, 2019)
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Obrazek 2.2 — Produktova nabidka spole¢nosti Universal Robots (Universal Robots, 2020)

2.1.1 Kolaborativni robotické rameno UR3

Roboticky manipuldtor UR3 je nejmenSim zastupcem spolecnosti Universal Robots a
jednéd se o Sestiosy plné kolaborativni manipulator. Jiz z ndzvu spolecnosti je ziejmé, ze
manipulator spadd do skupiny univerzalnich roboti a je vybaveny Sestici rota¢nich kloubt, a
tudiz Sesti stupni volnosti, coz umoznuje manipulatoru bezproblémovy pohyb v prostoru. Jak
jiz bylo zminéno, rameno UR3, viz obrazek 2.3, se sklada z Sesti kloub, tedy zakladny, ramene,
loktu a tii zapésti, jejichZ rotacni moznosti a rychlosti jsou uvedeny v tabulce 2.1. V tabulce si
1ze rovnéz vSimnout, ze rameno UR3 dokaze neomezené rotovat s pfirubou ndstroje, coz je
schopnost, ktera u manipulatort spadajicich do této kategorie nebyva vzdy samoziejmosti, ale
vyborné se hodi naptiklad u Sroubovacich operaci.

Celkova hmotnost manipuldtoru UR3 je 11 kg a dovede manipulovat s objekty,
vazicimi do 3 kg. Montaz ramene je libovolna a diky relativné nizké hmotnosti 1ze robota
montovat i na pracovni sttil, coz mize byt nékdy vyhodné. Pracovni dosah ramene je 500 mm
od kloubu zakladny a pii montdzi je nutné dbat na valcovy prostor nad a pod zékladnou
manipulatoru. Opakovatelnost polohy je u UR3 +0,1 mm a tento udaj je pii vybéru robota
dalezity, nebot uddva odchylku mezi polohami pii opakovaném pohybu jedné polohy

(Universal Robots, 2020).
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Zapésti 3 ™\

Zapeéstil

Loket \

Zakladna—

/— Zapésti 2

fkameno

Obrazek 2.3 — Klouby ramene UR3 (Universal Robots, 2019)

Tabulka 2.1 — Kloubové moznosti otaceni a rychlosti

Rozsah otaceni

Umisténi kloubu Rychlost kloubti
Minimalni Maximalni
Zakladna -360° 360° +180°s71
Rameno -360° 360° +180°s71
Loket -360° 360° +180°s7?
Zapeéstil, 2 -360° 360° +360°s71
Zapesti 3 (priruba nastroje) Neomezené +360°s71
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2.1.2 Ridici kontrolér CB 3.1

Ridici kontrolér robotickych ramen spoleénosti Universal Robots je znizornény na

obrazku 2.4 a nese oznaceni CB 3.1. Jedna se o kompaktni skiiil, jez slouzi k napajeni

robotického ramene, teach pendantu, pfipojeni digitalnich/analogovych vstuptli a vystupt, které

lze vyuzit k pfipojeni napiiklad PLC
automati a jinych zafizeni. Obrazek 2.4
rovnéZ zobrazuje teach pendant
manipulatoru zvany PolyScope. Ridici
kontrolér CB 3.1 disponuje vicero
digitalnimi/analogovymi  vstupy a
vystupy, které jsou barevné rozliSeny
podle toho, o jaky vstup ¢i vystup se
jednd, viz obrdzek 2.5. Zelend barva
indikuje analogové vstupy a vystupy,
Sedou  barvou

jsou  oznaceny

viceucelové digitalni vstupy a vystupy,

Obrazek 2.5 — Ridici jednotka robota UR3

(Universal Robots, 2020)

které lze napéjet z vnitiniho zdroje 24 V. Zlutou barvou s ernym textem jsou oznadeny

konfigurovatelné vstupy a vystupy, které lze programovat a zIuta barva s Cervenym textem pak

oznacuje bezpecnostni ,safety” signaly, urCené naptiklad pro nouzové zastaveni robota.

Konfigurovatelnym vstuptim a vystuptim lze v GUI pfifadit ilohu bezpecnostnich (Universal

Robots, 2020).

Safety Remote Power | |Configurable Inputs Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs Analog
24v M| [12v |W| PWR(H| [24v |W|[24v || [ov |W|[ov |M| |24V (H|[24v W] [ov |H| oV |W AG (W
%aol GND || [GND (M| [Clo I {|Ci4 || [coo|M{/co4| M| (Dio |M|[Di4 (M| [DOO(M||DO4 | §A|ol
Ezwl ON | M| [24v || [2¢v | |[22v |M| [ov [W{[ ov || [24v |M|[2v (M| [ov |W|| ov (M| [B[AG W
& |E1 M| |oFF || |ov (M| (ci1 [M|[ci5 M| (cot{M|cos|M| (i1 (M|(Di5 M| [Do1|M|[D05|M Sl (m
24v |0 24V (W {|24v (R| | ov (W{| ov (W] |24V |M||24v (W] |ov (H| oV [N AG (W
$ls0(m ci2|m|[cie |m| coz|m|[cos|m] o2 [m][oi [m] [poz|m|[oos | §A00l
ézwl 20v (M| [2av (M| [ov |m{[ ov M [2av |m|[2av [m| [ov ][ ov M i.Acsl
2lsi|m ci3 |W{|ci7 W| [cos|M{/co7 (M| [Di3 |M||0i7 |M| [po3|M|{[oo7 (M| |g |A01 (M

Obrazek 2.4 — Digitalni, analogové vstupy a vystupy (Universal Robots, 2019)

35



2.1.3 Programovaci jazyk a PolyScope

Robotické manipulatory od Universal Robots jsou ovladany a programovany piimo z
teach pendantu, ktery po spusténi uzivateli nabidne programové prostiedi zvané PolyScope,
jehoz tivodni obrazovka je zndzornénd na obrazku 2.6. Toto programové grafické uzivatelské
prostiedi neboli GUI Ize jednoduse obsluhovat na plné dotykové dvanactipalcové obrazovce
piipojené k ovladaci jednotce robota. PolyScope je vSestranny nastroj, jenZ mimo
programovani a ovladani pohybu ramene slouzi také k nastaveni nejriznéjSich funkci robota,
mezi které patfi mimo jiné i zména jazyku, nastaveni sité ¢i aktualizaci systémového softwaru.
V prostfedi PolyScope 1ze rovnéz konfigurovat vstupné vystupni zafizeni, zobrazit protokol
aktualniho stavu robota ¢i ménit a vizualizovat pohyb ramene a mnoho dals$iho. Zajimavou
funkci robotti Universal Robots je rezim volného pohybu ramene, ktery odbrzdi klouby ramene
a umoznuje tak pohybovat ramenem volné rukou. Tento rezim lze mimo jiné zapnout

v pohybové zdlozce v prostiedi PolyScope.

[ Grafické programovaci prostredi Universal Robots !

@

Uzivatelské rozhrani robota PolyScope

Zvolte

Spustit program

UNIVERSAL
ROBOTS —

Nastaveni robota

Informace

Vypnout robota

Obrazek 2.6 — Uvodni obrazovka prostfedi PolyScope
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Kolaborativni robotické rameno UR3, jak uz bylo naznaceno v tabulce 1.2, pfi své
funkci vyuzivd svlj vlastni programovaci jazyk zvany URScript. Tento skriptovaci
programovaci jazyk je urcen k programovani vSech robotti Universal Robots, ktery obsahuje
proménné, datové typy a piikazy slouzici k tvorbé programu a fizeni robotického ramene.

Pfi snaze vytvofit program pro rameno ma uzivatel na vybér z nékolika moznosti. Prvni
z moznosti jiz byla zminéna a jedna se o nejjednodussi variantu, kterou je tvorba programu
piimo v teach pendantu robota. Obrazek 2.6 ukazuje moznost volby ,,Naprogramovat robota“
na uvodni obrazovce grafického uzivatelského prostfedi PolyScope. Po zvoleni této volby se
uzivateli zobrazi okno pro pfimou tvorbu programu pomoci pfikazi a funkci jazyka URScript,
viz obrazek 2.7.

Grafické programovaci prostfedi Universal Robots

@ Soubor @ o523 ceCC
f['Prngram | Instalace | Pohyb | Vv | Protokol |

Program_robot piikaz | Grafika | Struktura | Proménné |
= task:=[0,0] ] y
¢ W Elself task[1] 22 Editor struktury programu
B Matlab=socket_read_sscii_float(s)

= pointer=0
¢~ W Loop pointer<Matlab[0] Nastavit umistani uzly |Za wbranym :
B new_pose[pointer]=Matlablpointer+1] )

= pointer=pointer+1 Viozit

B movel(new_pose, a=0.2, v=0.2, r=0) = Zakladni | Pokroéilé | Privodci |
B socket_send_string("1"}
= task:=[0,0] ‘

¢ W Elself task[1]=3 Loop SubProg
B tool=socket_read_ascii_float(1)
¢ W Iftool[1]=1
= Set TO[0]=Zapnout If ... else Script Code ‘
¢ W Elself tool[1]=0
= Set TO[0]=Vyphout
B socket_send_string("1"} ;
= taskm[0.0] Thread Timer ‘
¢ W Elself task[1]=4
B free_mode=socket_read_ascii_float(1) ) .
7V If free_mode[1]=1 Direction
B teach_mode()
¢ W Elself free_mode[1]=0
E end_teach_mode() )
B socket_send_string("1"} JIpFEVTE
= taski=[0,0] | 4+ Pohyb | | Kopirovat | | Vlozit | | Potlacit
¢ W Elself task[1]=5
B socket_send_string("1") |
B socket close(*192.168.1,10" 30000) | .
B powerdown() -

B sl

O Simulace I 1
ce 5 5 =
© skutecny robot |}«| [ ] |l | Rychlost =———-{_hoo% | 48 predchozi || Dalsi B |

Assignment

Event

Switch

¥ Pohyb ‘ | Vyjmout | | Odstranit |

Obrazek 2.7 — Moznost tvorby programu v PolyScope

Za Gcelem tvorby programu pro manipulator lze vyuzit jakéhokoliv textového editoru,
ale je nutné dodrzet syntaxi URScript. Takto napsany program Ize jednoduse pfenést na externi
zafizeni a nahrat pfimo do teach pendantu robota. Rovnéz lze vyuzit metody off-line
programovani, o nichz byla zminka v pododdilu 1.3.2. Off-line programovani je v dnesni dob¢
velmi oblibend metoda, nebot’ vétSina vyrobcli robotickych manipulatord ma svij vlastni

software pro off-line tvorbu programii a simulaci. V pfipadé manipulatoru spolecnosti
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Universal Robots, se jedna o software s ndzvem URSim, ktery bude popsan v pododdilu 2.1.4.
Dalsi velice elegantni zpisob ovladani ramene a tvorby programu je zasilani ptikazu URScript

vzdalené z pocitace. Tento zplisob programovani bude rovnéz popsan dale v praci.

2.1.4 OFF-LINE SIMULATOR URSim

Jak jiz tedy bylo zminéno, manipulatory spolenosti Universal Robots vyuzivaji
software zvany URSim, jenz je, mimo jiné, uréeny k tvorbé programu off-line a k simulaci pfi
planovani pohybti. URSim je volné dostupny software, ktery 1ze zadarmo stahnout z oficidlnich
stranek spolecnosti Universal Robots a jednou z jeho hlavnich ptednosti je, Ze se vlastné jedna
o totozné prostiedi, jaké zna uzivatel z teach pendantu robota. Tim je docileno, Ze se uzivatel
nemusi prizptisobovat novému prostiedi, ale miize na pocitaci pracovat tak, jak je zvykly
z teach pendantu. Po spusténi simuldtoru se tedy uzivateli nabidne ivodni obrazovka grafického
uzivatelského prostredi PolyScope, kterd je vyobrazena na obrazku 2.6.

Pomoci programu URSim Ize vyuZzivat témét veskerych funkci, jako pii pouziti teach
pendantu a redlného manipuldtoru vcetné tvorby programu, jenz je ukladdn ve formatu
»soubor.urp®. Nasledné lze hotovy program zkopirovat na pienosné médium a v ptipadé
potieby nahrat soubor do teach pendantu robota. URSim rovnéz umoznuje off-line ovéieni
spravnosti programu pomoci simulatoru, coz je velmi uziteCny nastroj, nebot’ Ize timto

zpusobem napiiklad odladit chyby programu pohodIné v pocitaci.

2.1.5 Instalace URSim

Jiz byla zminka o uziteCnosti a velkych vyhodach softwaru URSim, ale pfi pouziti
uzivatel zjisti, Ze program je dostupny pouze pro operacni systémy Linux. Pro vyuziti 1ze tedy
program nainstalovat na jakoukoliv distribuci Linuxu, nebo lze vyuzit softwart pro virtualizaci
operac¢niho systému a z oficidlnich stranek Universl Robots stdhnout praveé tuto verzi. Pro
zaruceni plynulého a bezchybného fungovani programu se vSak doporucuje instalovat URSim
piimo na operacni systém Linux. Instalace samotného simulatoru neni nijak naro¢na a postup

spociva v dekompresi stazené¢ho souboru a zadani téchto tii ptikazl v terminalu:

Pfikazy v terminalu
cd ursim-3.12.0.9
./install.sh

./start-ursim.sh
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Pro spravnou funkci takto zadanych ptikazii je zapotiebi, aby se dekomprimovany
adresar ursim-3.12.0.9 nachazel v domovském adresafri. Nasledné je prvnim piikazem docileno
prepnuti do adresafe obsahujici instala¢ni soubor a druhym ptikazem je spusténa instalace
programu. Zadani tfetiho ptikazu do terminalu umoznuje program spustit. Rovnéz Ize vytvorit

odkaz na plose a spoustet program jednoduseji.

2.2 PROGRAMOVANI RAMENE Z POCITACE

Robotické rameno UR3 lIze ovladat a programovat i vzdalen¢ z pocitace pomoci
sitového soketu. Tento zplisob programovani nabizi nescetné vyhod, nebot’ lze zjednoho
hostitelského pocitace ovladat €i programovat rameno, a zaroven vyuzivat pokrocilé pocitacové
programy za ucelem planovani trasy, simulace a dalS§i moznosti pocitace, jako napiiklad
internetu. Jelikoz mé byt robot fizen z pocitace vzdalené a dochazi tak k castecné eliminaci
teach pendantu a PolyScopu, je zapotiebi, aby uZzivatel dokdzal od robota ziskat uzitecné
informace, které jsou nezbytné k fizeni. Jednd se zejména o aktualni polohy kloubt, stav
nastroje apod. Tyto informace robot umi posilat, ale je nutné je dekodovat a vhodné vyuzit,
princip bude vysvétlen v nasledujicich pododdilech.

Princip vzdéaleného programovani z pocitace zndzornuje obrazek 2.8, v podstaté se jedna
o vytvofeni sitového soketu a nasledné o navazani oboustranného komunikac¢niho toku
informaci mezi pocitacem a fidici jednotkou robota. Nestaci vSak informace od manipulatoru
pouze ziskavat, ale také je tfeba informace neboli pfikazy robotu zasilat tak, aby je umé¢l Cist a
byl schopen provadet pozadavky uzivatele. Je tedy velmi dilezité, aby uzivatel znal a ovladal
syntaxi jazyka URScript a véd¢l jaké chovani robota 1ze od danych zasilanych piikazi ocekavat.
Jak jiz bylo zminéno, vzdalené ovladani ramene a komunikacni tok informaci je realizovano

pomoci sitového soketu a komunikacnich protokoltt TCP/IP.
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MATLAB (klient)

- — — -

I
: TCP/IP soket |
! Port 30003 :
! :
! ‘E = — :
=N 3 o !
= 38
- g = b
: Q,
: v |

Ridici jednotka robota <
(server)

Robotické rameno UR3

Obrazek 2.8 — Princip vzdaleného ovladani ramene z prosttedi MATLAB

2.2.1 Klientské rozhrani robota

Aby bylo mozné ovladat robotické rameno tak, jak je znazornéno na obrazku 2.8, je
zapotiebi, jak jiz bylo zminéno v uvodu tohoto oddilu, zajistit obousmérny tok informaci.
Robotické rameno UR3 a jeho fidici systém nabizi za timto u¢elem n€kolik klientskych rozhrani
dostupnych na rtiznych portech. Tato klientské rozhrani jsou uréené pro vzdalenou interakci se
softwary tretich stran, jako naptiklad Matlab, Python a jiné. Rameno UR3 ma k dispozici
celkem c¢tyfi klientské rozhrani a to:

e Primarni klient — Klientské rozhrani dostupné na portu 30001 urcené k prenosu
informativnich dat o stavu robota a dalSich zprav. Tento klient dokaze pfijimat a
aktualizovat data s frekvenci 10 Hz. To znamen4, ze ptikazy URScript odesilané robotovy

pomoci primarniho klienta dokaze pfijimat, kazdych 100 ms tj. 0,1 s.
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e Sekundarni klient — Sekundarni klientské rozhrani dostupné na portu 30002 je stejn¢ jako
v ptipad¢ primarniho rozhrani urc¢eno k ptenosu dat informujicich o stavu robota, ale nikoli
zprav. Pfenosova frekvence sekundarniho rozhrani je stejnd jako u primarniho klienta
10 Hz a ob¢ rozhrani umoznuji vzdalené ovladani ramene prostfednictvim piikazl
URScriptu.

e Real-time klient — Klientské rozhrani pracujici v redlném case je dostupné na portu 30003
a chovénim je velmi podobné primarnimu a sekunddrnimu rozhrani. Velkym rozdilem je
vyssi frekvence, s niZz umoznuje klient pfijimat piikazy a ménit stav robota. Rozhrani
realného casu disponuje frekvenci 125 Hz, tedy aktualizace stavu robota je pravidelné
kazdych 8 ms, tj. 0,008 s. Tento klient na rozdil od prvnich dvou umoznuje navic jeste
odesilat nekteré diilezité informace poskytované fidici jednotkou robota a toho lze déle
vyuzivat, viz pododdil 2.2.3.

e Klient RTDE — Klientské rozhrani RTDE dostupné na portu ¢islo 30004 slouzi k vyméné
dat v realném case. Vlastné se jednd o velice podobné rozhrani jako v ptipadé¢ realného
¢asu, ale RTDE umozZznuje navic i synchronizovat externi aplikace s fadicem, aniz by doslo
k naruSeni vlastnosti fadice. Tento klient rovnéz umoZznuje interakci s ovladaci nebo
ovladani vstupii a vystupy robota. RTDE klient pracuje stejn¢ jako klient realného casu

s frekvenci 125 Hz.

2.2.2 Rozhrani pro praci v redlném case

Z ptedchoziho pododdilu 2.2.2 je ziejmé, ze fidici systém robota ma k dispozici celkem
ctyfi klientskd rozhrani urend pro vzdéalenou interakci srobotem. Softwarové feSeni
vzdaleného ovlddani ramene z pocitace popsané dale vyuziva rozhrani urCené¢ pro praci
v realném Case, nebot’ tento klient se na tuto llohu vyborné¢ hodi a disponuje velkymi vyhodami.
Klientské rozhrani pracujici v redlném case, jak jiz bylo zminéno, je dostupné na portu 30003
a pracuje s frekvenci 125 Hz, coz umoziuje zasilani URScript pfikaz do fidiciho systému
kazdych 8 ms.

Ridici systém navic prostfednictvim tohoto klienta s frekvenci 125 Hz pravidelng& posila
nejruznéjsi informace o aktudlnim stavu robota, coz je vyhoda oproti primarnimu c¢i
sekundarnimu klientu a 1ze toho patfi¢né vyuzit pro vzdalené fizeni z pocitace. Mezi pravidelné
poskytované informace od fidiciho systému robota jsou naptiklad aktualni pozice TCP, uhly

natoceni jednotlivych kloubti robota, teplota jednotlivych kloubti ve stupnich Celsia a mnoho
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dalSich uzite¢nych informaci. Tabulka 2.2 zobrazuje nékteré dilezité informace, které¢ lze od

fidiciho systému dostat a vycist prostfednictvim soketu.

Tabulka 2.2 — Informace poskytované real-time klientem o aktudlnim stavu robota

Datovy | Pocet ocekavanych | Velikost zpravy v |
Vyznam zpravy ' Radky
typ hodnot bajtech
Velikost obdrzené
) Integer 1 4
zpravy v bajtech
Aktuélni natoceni
Double 6 48 32-37
kloubt
Aktudlni rychlosti
Double 6 48 38-43
kloubt
Aktuélni kartézské
Double 6 48 56-61
soufadnice TCP
Aktudlni stav
Double 1 8 86
digitalnich vstupt
Teplota jednotlivych
Double 6 48 87-92
kloubt
Elektrické napéti
Double 6 48 125-130
kloubt
Aktudlni stav
o Double 1 8 131
digitalnich vystupti
Bezpecnostni status
Double 1 8 139
(Safety Status)

Tabulka 2.2 vySe obsahuje jenom nékteré ze zakladnich informaci a celkem lze takto od

fidiciho systému prostfednictvim soketu pravidelné kazdych 8 ms vycist 1116 bajti a obdrzet

tak celkem 140 hodnot, které 1ze nasledné¢ v programu MATLAB ukladat a dale zpracovat.

Zpusob vyctu informaci ze soketu a nasledna Gprava v programu MATLAB bude déle v praci

ukazana v oddilu 2.3.
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2.3 SOFTWAROVE RESENI

Softwarové feSeni pro vzdalené ovladani robotického ramene, které je nize popsano,
vyuziva zplisobl a moznosti robota popsanych v implementacni kapitole vyse. Za ucelem
komunikace mezi hostitelskym pocita¢em a fidicim kontrolérem ramene UR3 je vyuzito
sitového soketu pomoci protokolu TCP/IP a architektury klient/server. Pro zasilani ptikazi a
¢teni informaci od ramene je vyuzit klient ureny pro praci v redlném case, kvili vyhodam a

moznostem zminénych v pododdile 2.2.3.

2.3.1 Komunikace ramene s pocitacem

Prvnim a velmi dtilezitym krokem je vytvoteni sitové komunikace mezi ramenem UR3
a pocitacem, Iépe feCeno Matlabem. Zde je zapotiebi zjistit, jakou IP adresu ma robot
pridélenou, popiipadé nema-li Zadnou adresu nastavenou, pak je potieba ji nastavit. Toho Ize
docilit v PolyScope vybérem moznosti ,,nastaveni robota* a ,,sit™, viz obrazek 2.9.
Grafické programovaci prostiedi Universal Robots -

Nastaveni robota @

| Sit

Whberte sitovou metodu

Inicializovat robota

Kalibrovat obrazovku @ oHcp

o Staticka adresa
@ zakazana sit

URCaps
& Sit je pfipojena

Sit Podrobna nastaveni sité:

IP adresa ] 192.168.0.1
Jazyk
| Maska podsité: ] 255.255.255.0
Wechozi brana: ’ 0.0.0.0
Nastavit heslo
Preferovany server DNS: ’ 0.0.0.0
Cas Alternativni server DNS: { 0.0.0.0
Pouzit

Aktualizovat

Zpét

Obrazek 2.9 — Sitova nabidka PolyScope
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Nasledné je potieba prepnout pocitac¢ do stejné sité, ve které se robot nachazi. Ma-li
robot naptiklad IP adresu 192.168.1.1 a masku 255.255.255.0 pak by pocita¢ m¢l mit IP adresu
naptiklad 192.168.1.2 a masku 255.255.255.0. Piikaz pro vytvoieni soketu v programu Matlab

je nasledujici:

Kéd v Matlabu

Robot IP = "'"192.168.1.1";

Port = 30003;

socket = tcpip (Robot IP, Port, 'NetworkRole', 'client'");
fopen (socket) ;

fclose (socket) ;

Ptikaz tcpip v Matlabu umoznuje vytvofit objekt TCP/IP komunikace, jenz je
nasledné ulozeny do proménné socket. Parametry ptikazu tcpip jsou IP adresa robota,
¢islo portu, které jak jiz bylo zminéno, patii klientu pracujiciho v redlném case. V parametru
ptikazu lze rovnéz jednoduse nastavit pocitaci roli klienta, jenz bude moct posilat piikazy a
pfijimat informace od fidici jednotky robota, ktery zastava funkci serveru. JelikoZ je objekt
TCP/IP komunikace uloZeny v proménné socket, lze viz ¢tvrty a paty piikaz soket otevfit a

v piipad¢ potieby zase zavrit.

2.3.2 Princip vy¢itani informaci ze soketu

Existuje-li aktivni sitové spojeni mezi fidici jednotkou robota a pocitacem, 1ze zahdjit
¢teni informaci od klienta readlné¢ho ¢asu dostupném na portu 30003. Jelikoz uZzivatel pfesné vi,
jak se klient redlného Casu chova a také kolik informaci posild, viz pododdil 2.2.3, 1ze upravit
kéd v Matlabu tak, aby bylo pfesné definovano, kolik bajti se ocekava. Predchozi piikaz

v Matlabu Ize upravit takto:

Kéd v Matlabu

socket = tcpip(Robot IP, Port, 'NetworkRole', ‘'client',...
'InputBufferSize', 1116*5, 'BytesAvailableFcnCount', 1116,
'BytesAvailableFcnMode', 'byte', 'BytesAvailableFcn', @Qcti);

fopen (socket) ;
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Nyni je krom¢ IP adresy, portu klienta a role, také definovana velikost vstupni
vyrovnavaci paméti v bajtech, pocet bajtii, které musi byt ve vyrovnavaci paméti, aby se
vygenerovala dana udalost a také volani funkce, kde je definovéno, co se ma provést po

obdrZeni daného poctu bajti. Volana funkce mé nasledujici tvar:

Kéd v Matlabu pro vycéitani informaci ze soketu
function cti(socket, event)
delka = fread(socket, 1, 'Uint32'");
zprava = fread(socket, 139, 'double');
if delka ~= 1116
disp('Poruseni synchronizace zprav')
end

socket.UserData.zrprava = zprava;

Vstupnimi parametrem funkce cti je objekt TCP/IP komunikace. Nasledné je
vytvofend proménna delka, do které je pomoci ptfikazu fread vy€tena prvni piichozi
informace ze soketu. Parametry piikazu fread se vyplni podle tabulky 2.2, ze které vyplyva,
ze se ocekava jedna hodnota datového typu integer. Hodnota ulozena v proménné delka by
idealn¢ méla byt rovna hodnoté¢ 1116, coz poukazuje na piijeti 1116 bajti informaci. Dle
pododdilu 2.2.3 je v téchto 1116 bajtech uchovano 140 zprav, a jelikoz prvni uz je ptectena, v
dalsi proménné zvané zprava je ze soketu ziskano a ulozeno zbylych 139 zprav datového
typu double. Nasledné je pomoci jednoduché podminky ovéreno, zda bylo obdrzeno 1116 bajti
a v ptipad¢ Ze ne, je uzivatel informovan o pieruseni synchronizace. Timto zplisobem je
umoznéno prijimat a aktualizovat riizné informace od fidici jednotky robota, a to pravidelné

kazdych 8 ms.

2.3.3 Zasilani prikazi

Za predpokladu, ze mé uzivatel k dispozici potiebné informace o aktudlnim stavu
ramene, ¢ehoz je docileno zpiisobem popsanym v pododdilu 2.3.2, 1ze vyuzit syntaxe URScript
a zasilat manipulatoru nejrtiznéjsi ptikazy vzdalené. Princip vzdaleného odesilani piikazl je
velmi jednoduchy a v podstaté se jedna o prosté zasilani textového fetézce po sitovém spojeni
tak, aby robot obdrzel ptikaz, kterému rozumi, a tudiz ho je schopen provést. Odesilané piikazy

prijimé a zpracovava fidici jednotka robota, Iépe feceno klient urceny pro praci v redlném Case
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aktivni na portu 30003 kazdych 8 ms. Zpusob odesilani piikazl a ovladani ramene z Matlabu

je nasledujici:

Kéd v Matlabu pro zasilani pfikazua
fprintf (socket, 'Prikaz 1 v URScriptu');
pause (0,5) ;

fprintf (socket, 'Prikaz 2 v URScriptu');

Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze se jednd o mnohem jednodusi tikol nez v predchozim
piipadé, kdy bylo tfeba ze soketu informace Cist. Tento jednoduchy piikaz pouze zapisuje
textovy fetézec do objektu TCP/IP, ale pro tuto ulohu je tento zptisob dostacujici. Odesle-1i
operator timto zptisobem ptikaz pro néjakou interakci s ramenem, fidici jednotka tento ptikaz
pfijme a za ptfedpokladu, Ze je syntakticky v potadku, je pfikaz zpracovan a manipulator
provede sviij tkol. Klient pracujici v realném case ma vSak jednu obrovskou nevyhodu a tou
je, ze nedava zpétnou informaci o stavu provedeni piikazu. Operator tak neni o provedeni,
dokonceni ¢i uspésnosti piikazu nijak informovan. Zde je mozné, a vétSinou i nezbytné, vyuzit
feSeni popsané v pfedchozim pododdilu 2.3.2 a kazdych 8 ms vycitat soket pro zjiSténi
aktudlniho stavu manipulétoru.

Z omezeni klienta uréeného pro préci v realném Case vyplyva, ze uzivatel, jenz chce
piikazy manipulatoru zasilat, si musi uvédomit, ze ne kazdy piikaz ma smysl timto zptisobem
posilat. Piikaz, jenz nema smysl manipulatoru zasilat, je takovy, ktery slouzi k ziskani n¢jaké
informace, jako je tomu naptiklad u ,,get actual tcp()“. Kdyby operator soketem poslal fidici
jednotce manipulatoru tento piikaz, nedostal by pozadovanou navratovou odpovéd tohoto
piikazu, ale pouze jiz zminénych 1116 bajti informaci. Tyto piijaté informace sice shodou
okolnosti obsahuji i ndvratovou informaci vyse uvedeného piikazu, ale jak jiz bylo zminéno,
fidici jednotka robota posila tyto informace pravidelné a nezdvisle na odesilanych ptikazech
s frekvenci 125 Hz. Je tedy zbytecné napiiklad tento typ piikazl soketem posilat, nebot’ to nema

smysl.

2.4 UKAZKOVE APLIKACE

V oddilu 2.3 byl vysvétlen princip fungovani soketové komunikace mezi pocitaCem a
robotickym ramenem UR3, a to v€etné ¢teni ptichozich informaci od fidici jednotky robota, ale

také zasilani pfikazu URScriptu z pocitace. Tento oddil, respektive pododdily obsahuji ukazky
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konkrétnich aplikaci v prosttedi Matlab, a to jak pro vycitani konkrétnich informaci, jako
napiiklad uhli natoceni kloubt, kartézskych soutadnic TCP apod., ale také zpiisob zasilani
nekterych prikazh pro robota. Pro lepsi pfedstavu je vytvorena jednoducha aplikace, ktera bézi
v cyklu a nabizi uZivateli na vybér ze zékladnich funkcionalit. Ctenafi jsou zde ukazany
obrazky zachycujici obrazovku Matlabu pfi pouZzivani této aplikace. Program, jak 1ze vidét na

obrazku 2.10, nabidne po spusténi uzivateli rizné interakce s ramenem.

Command Window ®

——————————————————————————————————————————————————————————— Spojeni s robotem je navdzano-----------=--=--==mm-mmmmmmmmm—1

1 - Vypis informaci

2 - Pohyb robota

3 - ReZzim volného pohybu

4 - Digitalni vystupy a ndstroj

T - Zaslani libovolného ptikazu URSCript

6 - Ukoncit program a vypnout robota
kavolte ulohu:’

Obrazek 2.10 — Uvodni nabidka programu

2.4.1 Cteni a zpracovani informaci

Za ucelem vycitani informaci ze soketu je vzdy vyuzita funkce ct i, ktera je popsana a
ukazana v pododdilu 2.3.2. Uvedeny a popsany jsou zde pouze informace popsané v tabulce
zpracovavat. Po spusténi aplikace v Matlabu a vybéru prvni moznosti se zobrazi nabidka vypisu

nejriznéjsich informact, které jsou ze soketu vycitany, viz obrazek 2.11.

Velikost obdrzené zpravy

Jak jiz bylo zminéno a uvedeno v tabulce 2.2 a také pii popisu funkce ct i, prvni pfijaty
fadek ze soketu obsahuje informaci o tom, kolik bajti informaci bylo pfijato. Jak jiz bylo
uvedeno dfive, je zfejmé, ze by vZdy mélo byt ptijato 1116 bajti, a to bez ohledu na posilané
ptikazy. Informace o velikosti zpravy lze ziskat pomoci funkce ct i ukdzané v pododdilu 2.3.2

a diikaz o pftijeti spravného poctu bajtli informaci ukazuje obrazek 2.11.
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Command Window ®

Bylo pfijato 1116 bajtt informaci
1 - Aktualni natogeni kloubd robota
- Kartézské soutadnice TCP
- Teplota kloubd robota
Inicializovat robota
- Safety status

o O e W N
1

- Stav digitalnich vystupl
7T - Zpét
f&Zvolte typ informace:‘

Obrazek 2.11 — Nabidka vypisu informaci

Aktualni natoc¢eni kloubii ramene

Informace o aktudlnim natoceni kloubli je u anguldrniho typu manipulatorii jednou
rovnéz dilezité pro kloubovy pohyb ramene, jenz je povazovan za nejucinngjsi a nejrychlejsi
pohyb pouzivany pii planovani pohybii manipulatoru v kloubovych soufadnicich. Za
normalnich okolnosti by pro ziskani této informace mohl operator vyuzit naptiklad ptikaz
jazyka URScript ,,get actual joints positions()“, ktery by jako nédvratovou informaci vratil
uhly natoceni jednotlivych kloubli v radidnech. Jak ale jiz bylo zminéno, fidici jednotka
manipulatoru na tento ptikaz odeslany soketem nebude z naseho pohledu nijak reagovat, a tudiz
se operator o této informaci nic nedovi. Mozné feSeni jiz bylo zminéno v pododdilu 2.3.3 a

skript pro vycet kloubovych proménnych v prosttedi Matlabu je nésledujici:

Kéd v Matlabu pro vycet aktualnich kloubovych proménnych

Uhly kloubu = (socket.UserData.zprava(32:37))*180/pi;
disp('Natoc¢eni kloubt ramene Jje: );

fprintf ('Zadkladna: %1.2f°\n Rameno: %1.2f°\n Loket: %1.2f°\n
Zap&stil: %1.2f°\n Z4pésti2: %$1.2f°\n Z&4pésti3: %1.2f°\n',
Uhly kloubu (1), Uhly kloubu (2), Uhly kloubu (3), Uhly kloubu
(4), Uhly kloubu (5), Uhly kloubu (6));

Z pouzité¢ho kodu vyse je ziejmé, ze pro vycet kloubovych proménnych se vola
UserData.zprava akonkrétné se Cte fadek 32 az 37, viz tabulka 2.2. Vyctené informace
se uloZi do proménné Uhly kloubu, jenz obsahuje Sest Ciselnych hodnot neboli Sest

kloubovych tihlti v radianech. Nasledné je pro lepsi predstavu kazda hodnota nasobena podilem
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180/m a pievedena na uhly ve stupnich. Dalsi fadky kodu slouzi pro prehledny vypis dané

informace na obrazovku uZivatele, viz obrazek 2.12.

Command Window ®

e Natogeni kloubl robota---- e
Zakladna: -91.71°

Rameno: -98.96°

Loket: -126.22°

Zépéstil: -46.29°

Zapésti2: 91.39°

Z4p&sti3: -1.78°

Obrazek 2.12 — Vypis kloubovych proménnych

Aktualni kartézské souradnice TCP

Stiedovy bod nastroje anglicky Tool Center Point je dalsi velmi uzite¢na informace
slouzici k ovladani pohybu ramene. Tato informace udéava trojici transla¢nich a trojici rotanich
kartézskych soutadnic urCujicich presné stied nastroje. Této informace, 1épe feCeno téchto
soutfadnic je Casto vyuzivano pii linedrnim typu pohybu manipulétoru, jenz se v prostoru
nastroje pohybuje linedrné. Zplsob ziskani této informace od fidici jednotky robota Ize

pouzitim skriptu takto:

Kéd v Matlabu pro ziskani kartézskych souradnic TCP

tcp = (socket.UserData.zprava (56:61);

pause (0.5);

disp ('Aktuadlni kartézské souradnice tcp jsou: ');

fprintf('x: %$1.2fmm\ny: %$1.2fmm\nz: $1.2fmm\nRx: %1.2frad
(%1.2£°)\nRy: %1.2frad (%1.2f°)\nRz: %1.2frad (%1.2f°)\n"',
tcp (1) *1000, tcp(2)*1000, tcp(3)*1000, tcp(4), tcp(4)*180/pi,
tcp(5), tcp(5)*180/pi, tcp(6), tcp(6)*180/pi);

Podobné, jako tomu bylo u kloubovych soufadnic, tak i v tomto piipadé se informace
Cte stejnym zpusobem, ale dle tabulky 2.2 se nyni jednd fadky 56 az 61. Obdrzeny vysledek je
uloZzen do proménné tcp a pred vypsanim soufadnic na obrazovku jsou hodnoty pro lepsi
predstavu upraveny. V piipad¢ transla¢nich soufadnic se pievedou hodnoty na milimetry, a

v ptipad¢ rotacnich soutadnic jsou thly nato€eni pro lepsi piedstavu zobrazeny v radianech i
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ve stupnich. Vysledkem je ptehledny vypis jednotlivych soufadnic stiedu nastroje x, y, z, Rx,
Ry, Rz, viz obrazek 2.13.

Command Window

% =120, 11mm

y: -431.76mm

z: 146.07mm

Rx: -0.001rad (-0.070°)
Ry: 3.116rad (178.549°)
Rz: 0.039rad (2.228°)

Obrazek 2.13 — Vypis kartézskych souradnic TCP

Stav digitalnich vystupu

Dalsi nezbytnosti pfi ovladani ramene je moznost Cist stav digitalnich vystupi a
v piipadé nutnosti také ménit jejich stav. Ridici jednotka robota méa k dispozici deset digitalnich
vystupil, pfiCemz digitalni vystupy ¢. 8 a 9 jsou vystupy urCeny pro nastroj. Informace o
aktualnim stavu digitalnich vystupi je fidici jednotkou rovnéz poskytovéna a dle tabulky 2.2 se
jedna o tadek 131. Princip je zalozeny na ¢teni Ciselné hodnoty ze soketu, ktera poukazuje na
dany aktivni digitalni vystup. Kazdy digitalni vystup ma v piipad¢, ze je aktivni, svou vlastni
¢iselnou hodnotu. V ptipadé, ze je aktivnich vicero vystupti, jedna se o soucet téchto hodnot.
Ciselné hodnoty pro aktivni digitalni vystupy znazorfiuje tabulka 2.3. V piipadé, Ze preétena

¢iselna hodnota je rovna nule, pak to znamena, ze neni aktivni ani jeden digitalni vystup.

Tabulka 2.3 — Ciselné hodnoty pro aktivni digitalni vystupy

Cislo digitalniho vystupu Ciselna hodnota
0 1
1 2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 (nastroj 0) 65536
9 (nastroj 1) 131072
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Zpusob ziskéani ¢iselné hodnoty aktivniho digitalniho vystupu a zpracovani vzdalené
z programu Matlab je nésledujici. Pro zjednoduseni je zde uveden postup pouze pro Ctyii

digitalni vystupy, nebot’ postup pro zbylé vystupy je stejny a je zbytecné uvadét vsechny.

Kéd v Matlabu pro vyéitani digitalnich vystupt
function vystupy (socket)
disp('Stav digitalnich vystupu')
vystup = socket.UserData.zprava(1l31);
pause (0.1);
mozne stavy = [1 2 4 8 16 32 64 128 65536 131072];
stav = vystup/mozne stavy(10);
$ DO_9/ digital tool out (1)
if stav >=1
disp('DO 9 True');
else
disp('DO 9 False');
end
% DO 8 digital tool out (0)
stav = rem(vystup, mozne stavy(10))/mozne stavy(9);
if stav >=1
disp('DO 8 True');
else
disp('DO 8 False');

end

o\°

DO 1
stav = rem(vystup, mozne_stavy(B))/mozne_stavy(Z);
if stav >= 1
disp('DO 1 True');
else
disp('DO 1 False');

end

o\°

DO 0

stav = rem(vystup, mozne_stavy(2))/mozne_stavy(l);

if stav >= 1
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disp('DO 0 True');
else

disp('DO 0 False');
end

end

Funkce v Matlabu vyse je volana vzdy, kdyZ chce uzivatel znat aktualni stav digitalnich
vystupil. Stejné jako v piedchozich dvou ptipadech je nejprve ze soketu prectena informace,
ktera, jak jiz bylo zminéno v tabulce 2.2, je dostupna na fadku 139. Ciselna hodnota je uloZena
do proménné vystup a pomoci déleni, zbytku po dé€leni a jednoduchych podminek jsou
vyhodnoceny aktivni a neaktivni vystupy. Vysledkem je vypis aktivnich ¢i neaktivnich

digitalnich vystupt na obrazovku uzivatele tak, jak zobrazuje obrazek 2.14.

Command Window ®

DO 9 True
DO_8 False
DO_7 False
DO 6 False
DO 5 False
DO_4 False
DO 3 False
DO_2 False
DO 1 True
DO 0 True

Obrazek 2.14 — Vycet digitalnich vystupt robota

Bezpecnostni rezim robota

Mezi dal$i velmi uZite¢né informace, které jsou v aplikaci Cteny, patii aktualni
bezpeénostni status, jenz vypovida o stavu robota v ramci bezpeé¢nosti. Ridici jednotka robota
ma definovéano deset riznych bezpecnostnich stavi, z nichz kazdy stav ma podobné, jako tomu
bylo v ptipadé vystuptl, sviij Ciselny kod, ktery je ¢teny a na zaklade€ jeho hodnoty je provedeno

vyhodnoceni. Ciselné hodnoty pro dané stavy jsou uvedeny v tabulce 2.4.
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Tabulka 2.4 — Ciselné hodnoty pro bezpe&nostni stavy

Bezpecnostni stav Ciselna hodnota stavu
Nedefinovany bezp. stav 11
Selhani bezpecnostniho stavu 9
Poruseni bezp. stavu 8
Nouzové¢ zastaveni robota 7
Nouzové zastaveni systému 6
Bezpecnostni zastaveni 5
Rezim obnovy bezp. stavu 4
Ochranné zastaveni 3
Snizeny bezpec¢nostni stav 2
Normalni bezpecnostni stav 1

Vycet ptislusné Ciselné hodnoty ze soketu a nasledné porovnani za ucelem vybéru

aktudlniho bezpecnostniho stavu je nésledujici:

Kéd v Matlabu pro zjisténi aktualniho bezpecénostniho stavu
function safety status(socket)
clc;
disp ('Bezpecnostni status');
stav = (socket.UserData.zprava(l39));
pause (0.5) ;
switch stav
case 1

disp('Stav bezpecnosti normalni');
case 2

disp('SniZeny bezpecnostni stav');
case 3

disp ('Ochranné zastaveni robota');
case 4

disp ('Bezpecnostni status obnoven');
case 5

disp ('Ochranné zastaveni');

case ©
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disp ('Nouzové zastaveni systému');
case 7

disp ('Nouzové zastaveni robota');
case 8

disp ('Poruseni bezpecnostniho stavu');
case 9

disp ('Chyba bezpecnostniho stavu');
case 11

disp ('Nedefinovany bezpecnostni stav');
end

end

Opét se jedna o samostatnou funkci, kterd je volana z hlavniho programu. Vstupnim
parametrem funkce je objekt soketu, aby bylo mozné vycist piislusnou ciselnou hodnotu.
Z kédu je vidét, ze piislusna informace se nachéazi na fadku 139. PieCtena hodnota se ulozi do
proménné stav a pomoci porovnavaci funkce switch je vybran spravny bezpecnostni stav.
Aktudlni stav je nasledné vypsan uzivateli na obrazovku tak, jak je ukdzano na obrazku 2.15 a
2.16. Prvni obrdzek reprezentuje normalni bezpecnostni stav a obrazek 2.16 pak stav

ochranného zastaveni robota, ke kterému dochazi naptiklad pfi singularité pohybu.

Command Window

Stav bezpecnosti normalni

Command Window

————————— ------Safety status

Obrazek 2.15 — Cteni bezpeénostniho statusu pfi stavu nouzového zastaveni

Stav ramene
Velice podobnou funkci jako v predchozim ptipadé je funkce s moZznosti piecist

aktudlni stav ramene. Tato funkce dava informaci o tom, co rameno prave dela, tedy jestli je
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napajeni vypnuto, zapnuto, jestli robot neni v rezimu bootovani apod. Podobné jako
v pfedchozim pftipad¢, tak i tato funkce mé definované ¢iselné hodnoty pro kazdy stav, viz

tabulka 2.5.

Tabulka 2.5 — Ciselné hodnoty pro stav ramene

Stav ramene Ciselna hodnota stavu
Chybi kontrolér -1
Odpojeno 0
Robot ¢ekd na po‘erzeni 1

bezpecénosti

Bootovani 2
Napajeni vypnuto 3
Napajeni zapnuto 4
Robot necinny 5
Backdrive 6
Robot v provozu 7
Aktualizace firmwaru 8

Ziskani ptislusné Ciselné hodnoty je opét provedeno pomoci funkce v Matlabu, ktera je

z hlavniho programu v pfipad¢ potieby volana a kod je nasledujici:

Kéd v Matlabu pro zjisténi aktualniho stavu ramene
Function Stav ramene (socket)
disp('Inicializace robota');
stav = (socket.UserData.zprava(95)):;
switch stav
case -1
disp('Chybi kontrolér');
case 0
disp ('Robot je odpojen');
case 1
disp ('Robot ¢ekd na potvrzeni bezpecnosti');
case 2
disp ('Robot bootuje');

case 3
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disp ('Napdjeni robota je vypnuto');
case 4

disp ('Napdjeni robota je zapnuto');
case 5

disp('Stav robota je necinnv');
case 6

disp ('Backdrive');
case 7

disp ('Robot je v provozu');
case 8

disp ('Robot aktualizuje firmware'):;
end

end

Vstupnim parametrem funkce je opét objekt TCP/IP komunikace a vycteny parametr je
ulozeny a vyhodnoceny pomoci funkce switch. Po vyhodnoceni informace je vysledek, tedy
aktualni stav ramene, vypsan na obrazovku uzivatele. Obrazek 2.17 nize ukazuje tfi rizné stavy

ramence.

Command Window

Robot je v provozu

Command Window

- - - --- Stav robota

Stav robota neinny

Obrazek 2.17 — Mozné stavy ramene

Teplota kloubu
Posledni funkcionalitou hlavniho programu, kterd jest¢ nebyla popsana, je informace o

teploté kloubii. Tato informace je dostupna na fadcich 87 az 92. Teplota kloubii by se bézné
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m¢ela pohybovat okolo 40 °C. Pti vysoké rychlosti pohybu jsou klouby vice namahany a teplota

muze byt vyssi. Kod v Matlabu pro zjisténi aktudlni teploty jednotlivych kloubti je nasledujici:

Kéd v Matlabu po zjisténi aktudlni teploty kloubt ramene

clc;

teplota = (socket.UserData.zprava(87:92));

pause (0.5);

disp('Teplota kloubt');

fprintf ('Kloub zdkladny: %1.2f°C\n Ramenni kloub: %1.2f°C\n...
Loketni kloub: %1.2f°C\n Kloub =z&péstil: %1.2f°C\n
Kloub =zapesti2: %1.2f°C\n kloub =zapesti3: %1.2f°C\n'...
, teplota (1), teplota (2), teplota (3), teplota (4),...
teplota (5), teplota (6));

Vy¢itani aktualni teploty kloubti je velmi jednoduché a vlastné staci precist informaci
ze soketu z piislusnych tadki a vypsat tuto informaci ve spravném formatu uzivateli na
obrazovku. Vysledek takto napsaného kodu je ptehled jednotlivych kloubt a dané teploty, viz
obrazek 2.18.

Command Window ®

o --Teplota kloubli------------mmmmm oo
Kloub z&kladny: 40.00°C
Ramnni kloub:  40.00°C
Loketni kloub: 40.00°C
Kloub z&p&stil: 40.00°C
Kloub z&p&sti2: 40.00°C
kloub zépésti3: 40.00°C

Obrazek 2.18 — Teplota kloubu

2.4.2 Zasilani riznych prikazu

Zpusob zjistovani informaci byl na nékolika ukazkach znazornén v pododdilu 2.4.1,
tento pododdil bude pojednavat o zptsobu odesilani piikazi fidici jednotce robota. Nutno
piipomenout, ze pii odesilani piikaza je dulezité dodrzet syntaxi jednotlivych ptikazil, jinak

nebudou zasilané ptikazy provedeny. Dale je velmi dilezité, aby uzivatel védél, co miize od
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zaslaného a provadéného piikazu cekat, protoze v krajnim ptipadé muize dojit k poskozeni
zafizeni nebo nezddoucimu chovani.

V tomto pododdilu ¢tenar nalezne popis kodi a obrazky zachycujici obrazovky Matlabu
pro ptiklady zasilani ptikazt pro funkcionality ukdzkového programu uvedené na obrazku 2.10.
Jedna se zejména o pohyb ramene, zménu stavu digitalnich vystupti, aktivaci, resp. deaktivaci

rezimu volného pohybu a moznosti vypnuti fidici jednotky a robota.

Pohyb ramene

operaci, které se s ramenem provadéji. Kazdy nebo alespon vétSina robotickych manipulator
ma na vybér hned z n€kolika typli pohybli. VEtSinou se jedné o linedrni, kloubovy, kruhovy ¢i
jiny typ pohybu, z nichz kazdy typ ma své vyhody a nevyhody a hodi se k né¢emu jinému. Je
vyhodné znat vSechny typy pohybi, kterymi se robot miize pohybovat a v ptipadé potieby je
v programu rizné kombinovat. Rameno UR3 ma na vybér linearni, kloubovy, kruhovy a
smiSeny pohyb, a kazdy z téchto pohybli ma svij piikaz v jazyce URScrip, ktery 1ze ramenu
vzdalené poslat. Nize jsou popsany zpusoby ovladani linearniho a kloubového pohybu, nebot’
jsou tyto dva typy pohybil nejCastéji pouzivany. Obrazek 2.19 tedy ukazuje pohybovou
nabidku, dostupnou z Matlabu.

Command Window ®

1 - Linearni pohyb (movel)
2 - Kloubovy pohyb (movej)
3 - Kruhovy pohyb (movec)
4 - Linedrni pohyb s kruhovymi kombinacemi (movep)
5 - zpet
fJg Zvol typ pohybu, jinak se pouzije linearni pohyb: |

Obrazek 2.19 — Pohybova nabidka ramene

Obrazek 2.19 ukazuje, ze je uzivatel vyzvan ke zvoleni jednoho z nabizenych typi
pohybu. Po zvoleni je uzivateli zobrazena nové nabidka dle zvoleného pohybu. Jelikoz ale pii
pohybu nezalezi pouze na tom, kam se ma robot dostat, ale i na tom odkud se robot do cile ma
pohnout, jsou uzivateli podle zvoleného typu pohybu vypsané aktudlni kloubové ¢i kartézskeé
soufadnice. Kéd pro vypsani aktualnich kartézskych soufadnic jiz byl popsan, takze je zde

vynechdn. Kod pro odeslani pozadavku k linearnimu pohybu je nésledujici:
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Kéd v Matlabu pro linearni pohyb
tcp = (socket.UserData.zprava(56:61));
fprintf ('l - Translac¢ni \n2 - Rotac¢ni \n3 - Smiseny pohyb \n4

- zpét\n');
Slozka pohybu = input('Vyberte ¢typ souradnic, Jez chcete
zménit, jinak se pouzije smiseny: ');
if Slozka pohybu == 1
X = input('Zadejte novou souradnici x v mm: ') * 0.001;
y = input ('Zadejte novou souradnici y v mm: ') * 0.001;
z = input ('Zadejte novou souradnici z v mm: ') * 0.001;

Rx = tcp(4);
Ry = tcp(5);
Rz = tcp(6);

elseif Slozka pohybu == 2
x = tcp(l);
y = tcp(2);
z = tcp(3);
Rx = input ('Zadejte velikost Uhlu Rx ve stupnich: '")*pi/180;
Ry = input ('Zadejte velikost thlu Ry ve stupnich: ')*pi/180;
Rz = input('Zadejte velikost thlu Rz ve stupnich: ')*pi/180;
else
X = input('Zadejte novou souradnici x v mm: ') * 0.001;
y = input ('Zadejte novou souradnici y v mm: ') * 0.001;
z = input ('Zadejte novou souradnici z v mm: ') * 0.001;
Rx = input ('Zadejte velikost Uhlu Rx ve stupnich: ')*pi/180;
Ry = input ('Zadejte velikost thlu Ry ve stupnich: ')*pi/180;
Rz = input ('Zadejte velikost thlu Rz ve stupnich: '")*pi/180;
end

fprintf (socket, [ 'movel (p[',num2str(x), "', "', num2str(y),"'," ...
,num2str(z), ', ', num2str(Rx), "', "', num2str(Ry), ", "'...
,num2str(Rz), 'l, a=1.4"', ', v=1.05',")\n'1);

pause (5) ;
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Zvolenim linearniho typu pohybu jsou uzivateli vypsany kartézské soutfadnice TCP a
muze zvolit, zda chce pohyb transla¢ni, rota¢ni nebo smiseny. Vybérem je ovlivnéna moznost
ménit soufadnice, naptiklad translaéni slozka pohybu vyuziva pouze soutadnice X, y, z, kdezto
pro rotaci kolem né¢jaké osy je potieba zadat velikost tthlu natoCeni ve stupnich. Zadané
soutadnice jsou uloZeny do pfislusnych proménnych a pfevedeny na jednotky, které jsou
vhodné pro odeslani. Posledni piikaz slouzi k odeslani pohybového piikazu ve spravném tvaru
robotovi. Jedna se o modifikovany ptikaz ,,movel(p[X, y, z, Rx, Ry, Rz], a=1,4, v =1,05)* tak,
aby proménné obsahujici soufadnice byly zadavany uzivatelem. Vysledek koédu popsaného

vyse znazornuje obrazek 2.20.

Command Window ®

x: -120.11lmm
y: -431.76mm
z: 146.07mm

Rx: -0.001rad (-0.070°)
Ry: 3.1l6rad (178.549°)
Rz: 0.039rad (2.228°)

- Translac¢ni
Rotacni

- SmiSeny pohyb

=W N
1

- zpét
Vyberte typ pohybu, jinak bude pouzit smySeny pohyb: 3
Zadejte novou soufadnici x v mm: -130
Zadejte novou soufadnici y v mm: -400
Zadejte novou soufadnici z v mm: 200
Zadejte velikost Ghlu Rx ve stupnich: -0.080
Zadejte velikost thlu Ry ve stupnich: 180
kaadejte velikost Ghlu Rz ve stupnich: 2.228

Obrazek 2.20 — Linearni pohyb robota

Zvolenim druhé pohybové moznosti, tedy kloubového pohybu, jsou uzivateli na
obrazovku zobrazeny aktudlni kloubové soufadnice zakladny, ramene, loktu, zapésti 1 az
zapesti 3. Nasledné je uzivatel vyzvan k zaddni novych thli natoceni ve stupnich a hodnoty
jsou uloZeny do pfislusnych proménnych. V dalsim kroku jsou pfevedeny na radiany a ptikaz
je odeslan robotovi. V tomto piipadé je vyuzit ptikaz ,,movej([zakladna, rameno, loket, zapésti
1, zapésti2, zapésti3], a = 1,4, v = 1,05)“. Vysledek kodu popsaného nize je zndzornén na

obrazku 2.21 a kdd pro kloubovy pohyb je nasledujici:
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Kéd v Matlabu pro kloubovy pohyb

fprintf ('Zvolen kloubovy pohyb robota, aktudlni natoceni
kloubu je: \n');

jJoints = (socket.UserData.zprava(32:37))*180/pi;

pause (0.1)

fprintf (' Zakladna: %1.2f°\n Rameno: %1.2f°\n Loket: %1.2f°\n
Zapéstil: %1.2f°\n Z&pésti2: %$1.2f°\n 2Zapésti3: %1.2f°\n’',
joints (1), joints (2), joints (3), joints (4), joints (5),
joints (6));

zdkladna = 1input('Zadejte wvelikost 1hlu natoc¢eni kloubu
zakladny: ') * pi/180;

rameno = input ('Zadejte velikost Uhlu natoc¢eni kloubu ramene:
') *pi/180;

loket = input('Zadejte velikost uhlu natoc¢eni kloubu loktu:
') *pi/180;

zapestil = 1dinput('Zadejte wvelikost 1hlu natoc¢eni kloubu
Zapéstil: ')*pi/180;

zapesti2 = 1dinput('Zadejte wvelikost 1hlu natoc¢eni kloubu
Zapésti2: ')*pi/180;

zapesti3 = 1input('Zadejte wvelikost 10hlu natoc¢eni kloubu
Zapésti3: ')*pi/180;

fprintf (socket,

['move] ([',num2str (zakladna), ', ', num2str (rameno), ', ',num2str (
loket), ', ", num2str (zapestil), ', ', num2str (zapesti2), ', '...
,num2str (zapesti3), '], a=",num2str(1.4),"',v=",num2str(1.05),")
\n'l);

pause (5) ;
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Command Window ®

—————————————————————————————————————— Zvolen kloubovy pohyb robota, aktudlni natodeni kloubl je: --------------"

Z4kladna: -91.71°
Rameno: -98.96°
Loket: -126.22°
Zapéstil: -46.29°
Zpésti2: 91.39°
Zapdsti3: -1.78°

Zadejte velikost Ghlu natoleni kloubu zékladny: -90
Zadejte velikost Ghlu natoleni kloubu ramene: -98
Zadejte velikost Ghlu natoCeni kloubu loktu: -120
Zadejte velikost Ghlu natoCeni kloubu Zapéstil: -45
Zadejte velikost thlu natoCeni kloubu Zapésti2: 90
Zadejte velikost Ghlu natoCeni kloubu Zapésti3: -2

Obrazek 2.21 — Kloubovy pohyb robota

Zména stavu digitalnich vystupi robota

Z pododdilu 2.4.1 je patrné, jak zjistit aktualni stav digitalnich vystupt, ale to
samoziejme nestaci a nékdy je také potfeba zménit jejich stav. Nejcastéji se u manipulatorti
meéni stav digitalniho vystupu, do kterého je zapojeny néstroj robota. Z tabulky 2.3 je patrné, ze
u manipulatortt UR3 se jedna o digitalni vystupy 8 a 9. V testovacim programu, viz obrazek
2.10, je pod volbou ¢islo ¢tyii moznost ménit stav digitadlnich vystupii a nastroje. Zvolenim této

moznosti, se uzivateli zobrazi nasledujici nabidka (obrazek 2.22).

Command Window ®

1 - Sepout ndstroj
2 - Rozepnout ndstroj
3 - Iména stavu digitalnich vystupd
4 - Ipét
ﬁkaolte z nabidky:

Obrazek 2.22 — Nabidka pro ovladani digitalnich vystupt

Prvni dvé volby odeslou ptikaz pro sepnuti ¢i rozepnuti nastroje. Ttreti moznost nabidne

uzivateli dals$i nabidku, kde si vybere, u kterého z digitalnich vystupt (0 az 9) chce zménit stav
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a nasledné se piikaz s pozadavkem odesle robotovi. Vybérem tfeti moznosti, tedy modifikace
stavu digitalnich vystupti, se uzivateli ukaze nabidka ukézdna na obrazku 2.23. Kod pro vybér

pozadavku a odeslani ptikazu je nasledujici:

Kéd v Matlabu pro interakci s DO
clc;
fprintf ('Zvolen rezim pro ovladani néstroje a DO \n');
Stav_DO = socket.UserData.zprava (131l);
pause (0.5);
if Stav DO >= 65536 && Stav DO <= 65791 || Stav_DO >=196608...
&& Stav DO <= 196863
disp ('Aktudlné je nastroj sepnut');
else
disp ('Aktudlné je nastroj rozepnut');
end
fprintf ('l - Sepnout néastroj \n2 - Rozepnout nastroj
\n3 - Zména stavu digitdlnich vystupu \n4 - Zpét\n');
Nastroj = input('Zvolte z nabidky: ");
if Nastroj ==
clc;
fprintf (socket, 'set tool digital out (0, True)');
pause (0.1);
elseif Nastroj == 2
clc;
fprintf (socket, 'set tool digital out (0, False)\n');
pause (0.1) ;
elseif Nastroj ==
clc;
fprintf ('Aktudlni stav digitdlnich vystupa \n');
vystupy (socket) ;

zvol input ('Ktery vystup (0-9) chcete modifikovat? ');
akce = input ('l - True \n2 - False \n:');
pause (0.01) ;

if akce ==
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fprintf (socket, ['set digital out (',num2str(zvol),"','...
, 'True',")\n']);

else
fprintf (socket, ['set digital out (',num2str(zvol),','...
, 'False',")\n']);

end

Command Window ®

DO_9 False
DO_8 False
DO_7 False
DO_6 False
DO_5 False
DO_4 False
DO_3 False
DO_2 False
DO_1 False
DO_0 False

Ktery vystup (0-9) chcete modifikovat?: 0

1 - True
2 - False
fe o
< >

Obrazek 2.23 — Modifikace stavu digitalnich vystupti

Zaslani libovolného prikazu

V ptipadé€, Ze uzivatel chce poslat robotovi libovolny jiny ptikaz nez ty, které jsou
zautomatizovany v programu, lze vyuzit moznost Cislo 5, viz obrazek 2.10. Tato moZznost
nabidne uzivateli zadat libovolny ptikaz URScriptu, avSak nutno piipomenout, Ze aby byl
piikaz odeslan a proveden, musi byt dodrzena syntaxe. A jak jiz bylo zminéno, je potieba brat
v tvahu také to, ze ne kazdy typ ptikazu ma smysl posilat. Vysledek kodu tedy pribeh zadavani
libovolného piikazu znazoriiuje obrazek 2.24. Kod pro moznost zaslani raznych ptikaza je

nasledujici:

64



Kéd v Matlabu pro zaslani libovolného p¥ikazu

clc;

disp('Odeslat libovolny prikaz');

disp ('Upozornéni, prikaz je potreba napsat s ohledem na syntaxi
URScript a zakoncit \n');

prikaz = input ('Zadejte libovolny prikaz v URScriptu: ', 's'");
fprintf (socket, prikaz);

pause (1) ;

Command Window ®

Upozornéni, prikaz je potreba napsat s ohledem na syntaxi URScript a zakonéit \n

fx_ Zadej libovolny prikaz v URScriptu: free_drive_mode()\n|

Obrazek 2.24 — Priibéh zadavani piikazu

Vypnuti ramene

Posledni moznosti programu je vzdalené vypnuti robotického ramene a ukonceni
programu v Matlabu. Zde se jedna o jednoduchy proces odeslani ptikazu pro vypnuti ramene a
pomoci piikazu break v Matlabu ukoncit cyklus programu. Kéd pro vzdalené vypnuti ramene

je nasledujici:

Kéd v Matlabu pro vypnuti robota na dalku
disp ('Program bude ukoncen a robot se vypne');
fprintf (socket, 'powerdown ()\n');

pause (1) ;

clc;

break;
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2.5 TESTOVANI REALNE APLIKACE

Ptedchozi pododdily pojednavaly o zptisobu ovladani ramene UR3 vzdalen¢ z pocitace.
Jelikoz hlavnim tkolem priamyslovych manipuldtord jsou hlavné pohybové ulohy, kde se
nejcastéji manipuluje s né¢jakymi objekty, jsou zde ukdzany tii jednoduché ulohy, prezentujici
zpusob ovladani pro realnou aplikaci. Pti téchto ukonech se Casto vyuziva velké piesnosti 1 pii

vysokych rychlostech pohybu.

2.5.1 Paletizace

V prvni ukazkové tloze se jedna o presun dvanacti objektl valcového tvaru o rozmérech
40 x 20 mm do pfislusnych otvorii v paleté¢ 200 x 150 mm. Tato tloha je jednim z typt, pii
kterych lze vidét vysokou piesnost manipulatoru, a to i pfi pouziti vysoké rychlosti pohybu. Na
obrazku 2.25 je zndzornén vychozi stav, na kterém je mozné vidét prazdnou paletu a objekty
ve vychozi poloze.

Na zacatku je zapotiebi znat kartézské soufadnice vSech objekti a ptisluSnych otvort v
paleté. Za timto Gcelem je napiiklad mozné vyuZit jiz zmiflovany rezim volného pohybu, a
pfesunout TCP ndstroje manipulatoru nad jednotlivé objekty 1 otvory ruéné a soufadnice si
nechat vypsat v Matlabu zptisobem, ktery byl jiz popsan. Zna-li uzivatel jednotlivé soufadnice,

muze vyuzit aplikace popsané v oddilu 2.4 a postupné¢ presunout kazdy objekt samostatné, nebo

muze napsat pohybové piikazy v Matlabu nasledovné¢:

Kéd v Matlabu pro ovladani ulohy paletizace

fprintf (socket, ('movel (p[vall x, wvall y, wvall z, vall Rx,
vall Ry, vall Rz], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3) ;

fprintf (socket, 'set tool digital out (0, False)\n');
pause (1) ;

fprintf (socket, ('movel(p[vall x, vall y, vall z-z‘, vall Rx,
vall Ry, vall Rz], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3) ;

fprintf (socket, 'set tool digital out (0, True)\n');

pause (0.3) ;

fprintf (socket, ('movel (p[vall x, vall vy, vall z+z', vall Rx,

vall Ry, vall Rz], a = 1.2, v = 0.25)\n"));
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pause (3) ;

fprintf (socket, ('movel(p[pal x1, pal yl, pal zl, pal RxI,
pal Ryl, pal Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3)

fprintf (socket, ('movel (p[pal x1, pal yl, pal zl-z'', pal RxI1,
pal Ryl, pal Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3)

fprintf (socket, 'set tool digital out (0, False)\n');

pause (0.3) ;

fprintf (socket, ('movel(pl[pal x1, pal yl, pal zl+z'', pal RxI,
pal Ryl, pal Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

Prvnim ptikazem je docileno linearniho pohybu s TCP nad prvni vélecek. Nasledn¢ se
rozepne nastroj a upravi se soufadnice z o hodnotu z ', aby nastroj mohl uchopit valecek.
Nasleduje piikaz pro sepnuti néstroje a opétovnd zména v ose z o z *, pro zvednuti valecku.

Dalsi fadky kodu jsou obdobné, nejprve je rameno linedrné presunuto nad otvor, poté je
v ose z valecek vlozen do palety, kde ho rameno pusti. Pro piedstavu je zobrazena pouze Cast
kodu pro presun jednoho valecku, nebot’ postup presunu je stejny a méni se pouze souradnice

pro uchopeni a odkladani valeckt. Pohybové tkony manipulatoru jsou znazornény na obrazcich
2.25az2.27.
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Obrazek 2.25 — Vychozi stav valeckt

Obrazek 2.26 — Piesun valec¢ka
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Obrazek 2.27 — Cilové pozice valeckli

2.5.2 Stavéni pyramidy

Druhou ulohou prezentujici vybornou manipulacni schopnost ramene je stavéni
valcovych objektli na sebe (stavéni pyramidy). Tentokrat se vychazi z ptedchoziho cilového
stavu zndzornéné¢ho na obrazku 2.27. Soutadnice objektli jsou zndmy a pohybové tkony
manipulatoru jsou obdobné. Valecky jsou stavény s 15mm rozestupy z diivodu zamezeni kolize
jiz polozenych valeckli a nastroje pfi pokladani. Ovladani pohybové ulohy z Matlabu je

nasledujici:

Kéd v Matlabu pro ovladani ulohy stavéni pyramidy

fprintf (socket, ('movel(p[pal x1, pal yl, pal zl, pal RxI,
pal Ryl, pal Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3) ;

fprintf (socket, 'set tool digital out (0, False)\n');

pause (1) ;
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fprintf (socket, ('movel(p[pal x1, pal yl, pal zl-z', pal RxIl,
pal Ryl, pal Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3) ;

fprintf (socket, 'set tool digital out (0, True)\n');

pause (0.3) ;

fprintf (socket, ('movel(p[pal x1, pal yl, pal zl+z', pal RxI1,
pal Ryl, pal Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3) ;

fprintf (socket, ('movel(p[pyr x1, pyr yl, pyr zl, pyr RxI,
pyr Ryl, pyr Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3)

fprintf (socket, ('movel(plpyr x1, pyr yl, pyr zl-z'', pyr RxI,
pyr Ryl, pyr Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

pause (3)

fprintf (socket, 'set tool digital out (0, False)\n');

pause (0.3) ;

fprintf (socket, ('movel(plpyr x1, pyr yl, pyr zl+z'', pyr RxI,
pyr Ryl, pyr Rzl], a = 1.2, v = 0.25)\n"));

Opét se jedna o vyuziti pohybovych piikazii a ovladani digitdlniho vystupu nastroje.
Tentokrat se pfesouvaji objekty z palety na pfedem definované kartézské pozice a vhodnym
umisténim se z nich stavi pyramida. Vysledek a mezikrok této tlohy znazornuji obrazky 2.28

a2.29.
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Obrazek 2.28 — Stavéni pyramidy

Obrazek 2.29 — Finélni pyramida
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2.5.3 Stavéni z kostek

Ve tfeti pohybové uloze ma rameno za ukol manipulovat s objekty kvadrového tvaru o
rozmérech 10 x 10 x 50 mm, které jsou opét umistény ve své vychozi pozici o znamych
soufadnicich, viz obrazek 2.30. Ukolem robota je postupnym piemisténim objekti na
definované pozice vytvofit jednoduchou stavbu. U této tlohy je kladen vétsi diiraz na piesnou
a citlivou manipulaci s objekty a ve vEtsi mife se vyuziva rotace nastroje, viz obrazek 2.31. Kod
v Matlabu s pohybovymi ptikazy je téméf analogicky jako v predchozich dvou ptipadech, ale
dochdzi zde také ke zméné rotacnich souradnic Rx, Ry a Rz pfi pokladani n¢kterych objektti na

vysku. Na obrazku 2.32 je zndzornéna findlni stavba z kvadra.

Obrazek 2.30 — Vychozi pozice kvadra
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Obrazek 2.31 — Pokladani kvadru s pfisluSnou rotaci

Obrazek 2.32 — Finalni stavba
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ZAVER

Diplomova prace je vénovana problematice robotickych manipulatort a tvorbé fidiciho
softwaru v prosttedi Matlab, ktery umoziuje vzdalené ovladani robotického ramene UR3
spolecnosti Universal Robots.

Navrzené teSeni pro ovladani ramene je realizovano prostfednictvim TCP/IP sitové
komunikace na bazi klient-server a umoziuje komunikovat s ramenem periodicky kazdych
8 ms. Robotick4 ramena Universal Robots maji pro ucely programovani a ovladani své grafické
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého 1ze rameno programovat a ovladat. Vzdalené ovladani
z Matlabu ptinasi fadu vyhod, nebot’ Ize z jednoho prosttedi ovladat rameno a také soub&zné
vyuzivat dal$i moznosti, kterymi jsou komunikace s perifernimi zafizenimi, vypocetni vykon,
maticové operace, optimalizacni funkce, knihovny pro pocitacové vidéni a strojové uceni a
podobné. Jistou nevyhodu je omezena frekvence pro fizeni rychlych déji a pohybu, kde tento
zpusob ovladani nezajisti plynulost pohybu, tak jak tomu byva pii pouziti standardnich
prostiedki.

Funkénost SW pro vzdalené ovladani byla postupné odzkouSena na redlnem zatfizeni a
pomoci simulaci testovacich aplikacich uvedenych voddilu 2.4 a také pii realizaci
jednoduchych uloh v oddilu 2.5.

Pfedmétem dal$iho vyzkumu za ucelem vylepSeni dosavadniho feSeni by mohlo byt
vytvofeni grafického uZzivatelského rozhrani pro pohodIngjsi a ptehlednéjsi ovladani ramene a
tvorbu programu. Rovnéz by se dalo uvazovat o vyuziti jin¢ho klienta, pro zasilani ptikazl a

¢teni informaci, nebo také poskytnou uzivateli moznost volby klienta.
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