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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a konstrukci robotického hrace damy s pouzitim
pocitatového vidéni, Minimax algoritmu pro vypolet tahu a robotického
manipulatoru EPSON C3. Pro komunikaci srobotem byl navrZen komunikacni
protokol a realizovana knihovna v jazyce C#

Kli¢ova slova
roboticky manipulator EPSON C3, hra ddma, pocitacové vidéni, Minimax, alfa-
beta ofezavani

Abstract

This work deals with design and construction of a robotics checkers player
based on computer vision, a move solving algorithm Minimax and a industrial
manipulator EPSON C3. Work also deals with design of robot communication protocol
and C# communication library execution.
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1. UVOD

Motivaci pro vznik diplomové prace bylo ukdzat na demonstracni tloze
prednosti staciondrniho 6-osého manipulatoru EPSON C3. Jako demonstrani tdlohu
jsem zvolil deskovou hru ddma (anglicky Checkers nebo Draughts). P¥i strojovém
hrani se projevuje presnost, rychlost a tcelné usporddani mechaniky manipulatoru.
Diky moZnostem vnéjsiho fizeni lze implementovat strategii hry a snimani scény do
nadfazeného PC.

Popisované uspotradani demonstracni tdlohy je ndsledujici. Clovéku, jakoZto
protihrali robotu, je prifazena barva kamend, se kterymi hraje. Kameny se déli na
pésce a damy, priCemZ viechny jsou po celou hru k dispozici na hraci desce. Robot,
ktery ma odliSnou barvu kamentl, se snazi nad ¢lovékem vyhrat pomoci vypocitané
strategie, ktera dodrZuje platna pravidla damy. Tahy, které PC vypocitd, se realizuji na
Sachovnici pomoci robotického manipulatoru. Faze tahu robotu jsou: zvednuti
kamene z puvodni pozice, pfesun na novou pozici, poloZeni kamene, odstranéni
pfeskocenych kamenti protihrdce a pfesun manipulatoru do klidové polohy. Celou
scénu snimd kamera, aby mél robot pfesnou predstavu o tazich odehranych ¢lovékem
a o aktudlnich pozicich kament na hraci desce. Soulasti fidiciho programu v PC v
prostredi .NET je i vizualizace, kterd ukazuje aktudlni rozloZeni hry, varovna hlaseni a
umoziuje potvrzeni vykonaného tahu ¢lovékem.

Pti konstrukci robotu je nutné vyftesit 3 zdakladni tilohy. Snimani a porozuméni
scéné pravé probihajici hry, strategie hry spojend s vypocltem optimdlniho tahu
robotu a fyzické vykondvani tahu pomoci manipulatoru. Tato prace v nasledujicich
kapitolach teoreticky pojedndva o moznych reSenich v§ech zminénych iloh a také o
autorem realizovaném reSeni.

1.1 SNIMANA SCENA

Snimaci kamera ma za tikol zaznamenavat obrazové informace o probihajici
hte. Vybér kamery je ovlivnén zvolenou pozici a uchycenim. Jako vyhodnéjsi se jevi
pevné umisténi vadi hraci plose, tedy nikoliv na pohyblivé asti manipulatoru. Pfi
uvazovani znamé pozice hraci plochy v prostoru manipulatoru, lze na zdkladé
porozuméni scény presné urcit pozici jednotlivych kament.

Na zdkladé zvolené pozice kamery se vybird konkrétni typ svhodnou
ohniskovou vzdalenosti tak, aby kamera snimala ostfe celou scénu. Velky daraz se
musi klast i na kvalitni nasviceni scény. Svétlo by mélo byt mékké, aby se nevytvarely
odlesky a stiny, mit dostateCnou intenzitu p¥i raznych okolnich svételnych
podminkach a vhodné umisténi.



1.2 STRATEGIE HRY

Politatovy program, ktery hru obsluhuje, ma za tikol si udrZovat model pravé
probihajici hry. Na zdkladé platnych pravidel usuzuje o spravnosti zahranych taha.
Souldsti programu je i algoritmus, ktery hledd vhodny protitah robotu. Hra je
moduldrngjsi, navrhne-li se strategie na relativni tahy. Tim se rozumi, Ze novy tah je
odvozen pouze z aktudlniho rozloZeni kamenti na $achovnici a neni ovlivnén tahy
predchozimi. Diky tomu lze hru zalit z libovolného rozloZeni a trénovat tak rtizné

taktiky hry.
1.3 RIZENI MANIPULATORU

K fizeni robotu slouZi fidici jednotka EPSON RC180. Elektronicka ¢ast jednotky
v sobé slucuje napdjeci a ridici ¢ast pro vSechny motory os, snimani absolutni polohy
vSech os, hlidani havarijnich stavi ¢ modul digitalnich vstupti a vystupi. Jednotka
RC180 je vlastné PLC, které obstarava funkce fizeni os, vypoltu pfimé a inverzni
kinematiky a dynamiky a veSkeré bezpetnosti funkce pro robustni Fizeni. Zaroven
viak poskytuje pomoci programovactho jazyka SPEL+ volné programovani a tim i
ovladani v§ech vyse zminénych funkci. Diky komunikacnimu rozhrani USB a Ethernet
je umoznéno jednotku programovat, monitorovat funkci a pripadné vytvofit
komunika¢ni kanal pro vnéjsi fizeni.

Ridit jednotku a potaZmo cely robot pomoci nadfazeného PC ma mnohé
vyhody. Na PC se totiZz 1épe implementuje sloZitd strategie fizeni robotu, rtzné
modely prostfedi, nasazeni umélé inteligence, pocitacové vidéni i vizualizovand
komunikace s ¢lovékem podpotena zvukovym vystupem. Pro tyto tlely je vhodné
vytvorit komunikaéni rozhrani a protokol jak na strané ¥idici jednotky, tak na strané
PC. Na strané PC se jevi jako velmi vyhodné implementovat rozhrani ve formé
knihovny v programovacim jazyce C# Jazyk je postaven na platformé .NET
Framework, coZ diky objektové orientovaném pfistupu a velkému mnoZstvi jiz
hotovych funkci pfinasi znacné zjednoduseni a zrychleni dal§iho nasazeni robotu.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 PRAVIDLA HRY

Ddma je mezindrodni deskova tahova hra, ktera ma nékolik narodnich dprav.
Anglickd ddma se nazyva English draughts, americky nazev pro shodnou hru je
American checkers. Pravidla Ceské damy se od té anglické nepatrné 1i3i. Mezinarodni
varianta hry se nazyjvd international draughts nebo international checkers.
Charakteristické rysy této tpravy jsou jind velikost hraci desky a pocet kamenu ve

hre.
2.1.1  Pravidla eské damy

Podle Ceské Unie Damy plati pro hru nasledujici pravidla (citovano dle [6]).

2.1.1.1  Hracfplocha

o Ceska dama se hraje na ¢tvercové desce rozdélené na 64 stejnych poli, pricem? se
pravidelné st¥idaji svétld a tmava pole.

e Ceska dama se hraje jen na 32 aktivnich tmavych polich

e Sikmé linie vytvorené tmavymi poli vytvareji 13 diagonal. Nejdelsi thlop¥icka
spojujici dva rohy desky a obsahujici 8 tmavych poli se nazyva hlavni diagondla.

e Desku je tfeba umistit mezi oba hrace tak, aby hlavni diagonala zacinala po levé
ruce kaZzdého hrace, prvni pole vlevo je u kazdého hrace tmavé.

o Ceska dama se hraje s dvanacti bilymi kameny (nebo kameny svétlych odstint) a
dvanacti Cernymi kameny (nebo kameny tmavych odstint)

8

a b c d e f g h

Obr. 1 - Hraci deska pro Ceskou i anglickou ddmu s vychozim rozestavénim kamenti
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2.1.1.2  Tahy figur

Prvni tah provadi hra¢, ktery ma bilé kameny. Oba hraci pak provadi tahy st¥idave,
vZdy jen jeden tah svymi vlastnimi figurami.

Kamen se pohybuje vZdy jen dopfedu po diagonile z jednoho pole na druhé volné
pole dal3i fady.

Damou se stane kdmen, ktery dokondil tah na nékterém z tmavych poli protilehlé
zakladni fady desky.

Ddama muZe uplatnit zvlastni zptsoby pohybu a brani aZ poté, co po jeji pfeméné z
kamene zahraje soupet jeden tah.

Déma se presunuje dozadu a doptedu na libovolna volna pole diagonaly, na které se
nachazi.

Premisténi figury se povaZuje za dokoncené v okamziku, jakmile hra¢ pustil figuru
z ruky.

Jestlize hra¢ figuru, kterou provadi tah, jesté nepustil, miiZe ji umistit na jiné pole,
pokud je to moZzné podle pravidel.

2113 Branffigur

Brani soupetovy figury je povinné, kamenem se provadi jen doptedu, ddmou lze
brat i dozadu. Uplné brani se povaZuje za jeden tah. Brani vlastnich figur je
zakazané.

Brani kamenem: JestliZe se kimen nachazi na diagondle v sousedstvi soupefovy
figury, za kterou je volné pole, je povinen ji preskocit, obsadit toto volné pole a
odstranit pfeskoenou soupefovu figuru z desky.

Brani ddmou: Jestlize se ddma nachazi na stejné diagondle se soupetovou figurou, za
kterou je jedno nebo vice volnych poli, je povinna tuto figuru preskocit, zaujmout
libovolné volné pole na diagonale za ni a preskocenou figuru odstranit z desky.
Brani musi byt jasné zndzornéno a jednotlivé operace musi byt provedeny v poradi
uvedeném v predchozich odstavcich. Nedostate¢né zndzornéné brani musi byt na
Zadost soupete znazornéno znovu. Brani se povaZuje za dokonlené aZ okamzZikem
odstranéni souperovych figur.

Vicendsobné brani kamenem: JestliZe se kimen po provedeném preskoceni souperovy
figury opét nachazi na diagonale v sousedstvi soupefovy figury, za kterou je volné
pole, je povinen opat skodit i tuto druhou, pripadné treti a dalsi figuru a obsadit
volné pole, které se nachazi za posledni preskocenou figurou a poté odstranit z
desky vSechny preskocené soupetrovy figury v poradi, v jakém byly preskoceny,
nebo v potradi opatném.
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e Vicendsobné brani ddmou: JestliZe se ddma po provedeném preskoceni souperovy
figury opét nachazi na stejné diagonale se soupetovou figurou, za kterou je jedno
nebo vice volnych poli nebo takovou diagonalu k¥iZi, je povinna opét skocit i tuto
druhou, pfipadné treti a dalsi figuru a obsadit libovolné volné pole, které se
nachazi za posledni pfeskocenou figurou a poté odstranit z desky vSechny
preskolené souperovy figury v pofadi, v jakém byly pfeskoceny, nebo v poradi
opacném.

e Bé&hem brani je zakazano preskakovat vlastni figury.

e Bé&hem brani je dovoleno presouvat figuru nékolikrat pres stejné pole, je viak
zakazano preskakovat vicekrat stejnou soupetovu figuru.

e Vicendsobné brani musi byt jasné znazornéno tak, Ze hra¢ umistuje postupné svoji
skakajici figuru na jednotliva volnd pole za presko¢enymi kameny soupete a
nakonec umisti tuto figuru na kone¢né pole skoku. Nedostatecné znazornéné
vicendsobné brani musi byt na Zadost soupefe znazornéno znovu.

e Vicendsobné preskocent je ukonceno v okamziku, kdy hrac pusti preskakujici
figuru.

e Odstranéni preskocenych figur se povaZzuje za ukonené v okamziku, kdy hrac¢
odstrani posledni pfeskocenou figuru nebo v pribéhu odstratiovani soupefovych
figur ukondi tah.

e Jestlize ma hrac vice moZnosti brani, miiZe si vybrat libovolnou z nich bez ohledu
na pocet preskoCenych figur. Vicendsobné brani je v§ak tfeba dokoncit tak, aby po
preskocleni soupefovych figur pred jejich odstranénim z desky nebyla jiz pro
preskakujici figuru Zadnd dal$i moZnost brant..

e Je-li vSak moZnost brani jak dimou tak i kamenem, ma ddma vZdy pfednost.

2.1.1.4  Vyhodnoceni partie
Vyhra partie je dosaZena hracem, jehoZ soupet je na tahu, ale jehoZ figury jsou
zablokovadny a nemtiZze s nimi provést tah podle pravidel nebo nema figury.
Partie je nerozhodnd:

e Kdy7Z se stejna pozice vyskytne potreti, pricemz na tahu je vZdy stejny hrac.

e Jestlize béhem 15ti po sobé jdoucich tahii nedoslo k tahu kamenem nebo k
Zadnému brani, je partie nerozhodna.

e JestliZe nezbyvaji na desce vice neZ tfi damy proti jedné damé, ktera se nenachazi
na hlavni diagonale, partie je nerozhodn, kdyZ oba hraci odehraji kazdy jesté
patnéct taha.

e JestliZe nezbyvaji na desku vice nez dvé damy nebo jedna dama s jednim kamenem
nebo jedna dama proti jedné damé, nebo jestliZe nezbyvaji na desce vice neZ t¥i
damy protijedné damé, ktera se nachazi na hlavni diagonale, partie je nerozhodn4,
kdyZ oba hraci odehraji kaZzdy jesté pét tahu

13



2.1.2  Pravidla anglické/americké damy
Anglickd ddma ma téméf totozna pravidla jako ta Ceskd. Jediny rozdil je
v pohybu damy (oznacena jako king). Ddma se miiZe obdobné jako péSec pohybovat
pouze o jedno pole vpred nebo vzad. Aby bylo moZzné uskute¢nit skok a brani
spoluhracovy figury, musi byt pfimo za branym kamenem volné pole. Na tomto poli
skon¢i hrany kdmen damy. Jestlize ma hra¢ moZnost vicendsobného skoku, musi tento
tah provést. Remiza se vyhlasuje po 20 tazich bez skoku.

2.1.3  Pravidla mezinarodni damy

Herni deska mezindrodni damy se déli na 10x10 poli, se stejnym systémem
barevného rozmisténi jako u damy Ceské. Kazdy hra¢ ma pfidanou jednu fadu svych
kamenu, tedy za¢ina s 20 figurami péscti.

Princip postupu péSce i damy se shoduje s Ceskymi pravidly. Konec hry neni
ovlivnén 15ti po sobé jdoucimi tahy. Jako remiza se vyhlasuje partie, kdy proti sobé
skonéi posledni 2 damy rozdilnych barev.
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2.2 SNIMANI A REPREZENTACE HERNI SCENY

Celd demonstracni tdloha by se dala feSit bez zpétné vazby zhraci desky.
Pocital by si neustdle udrzoval aktudlni model rozehrané partie a na zakladé taht
Clovéka a pocitate by manipulator hybal s hracimi kameny. Hra¢ by v8ak nemohl
aktivné vstupovat do hry a sim posouvat kameny.

V pfipadé neptesné informace o poloze kamenti, by dochédzelo ke kumulované
odchylce umistovani. Uchopovaci mechanismus manipuldtoru by kimen nabral mimo
jeho stfed a nasledné polozil posunuté vici poZadované pozici. To by mohlo
v priubéhu hry zpisobovat znatné obtize.

Nejefektivnéjsi metodou, jak do tdlohy zavést zpétnou vazbu, je snimat scénu
pomoci kamery a na zdkladé pocitatového vidéni reprezentovat ziskané informace.
Alternativni zptisob ziskavani informace o obsazenosti herniho pole by spocival ve
vyuZiti $achovnice se snimaci obsazenosti.

2.21  Sachovnice se snimaci

Sachovnice s binarnimi snimaci vynika jednoduchym principem a snadnou
reprezentaci dat. PouZitelnd je v pfipadech, kdy neni nutna presnd informace o pozici
kamene, ale stali data o obsazenosti pole.

Kazdé pole obsahuje jeden limitni snimac, ktery reprezentuje obsazenost.
Snima¢ muze byt zaloZen na fotoelektrickém jevu, kdy hraci kdmen poloZeny na poli
odrazi svételny paprsek zpét ke snimadi. Jingm zptisobem miiZe byt matice taktilnich
mechanickych spinact nebo spinaca vyuZivajicich kapacitniho principu.

Vyznamnou obtiZ pfedstavuje rozeznavani, zda-li se jednd o kimen typu péSec
nebo ddma. Vychodiskem by mohlo byt z kontextu hry rekonstruovat typ kamene.

Z davodu vySe zminénych komplikaci je vhodnéjsi zvolit metodu s
pocitatovym vidénim,

2.2.2  Snimani pomoci kamery

2.2.2.1  Uspordddnf hernf scény

Umisténi kamery musi byt takové, Ze vklidové poloze nesmi rameno
manipulatoru clonit ve scéné. Z tohoto pozadavku vyplyva, Ze kamera nemuzZe byt
pfimo nad Sachovnici a do rozpozndvani obrazu musi byt nutné zarazena i
kompenzace perspektivy.

Pfesnd podoba Sachovnice a provedeni kameni neni dle pravidel pevné
stanoveno, coZ umoZnuje prizptisobit herni materidl tak, aby byl snadno
detekovatelny.
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Velikost a material kamenti souvisi s pouZitym uchopovacim mechanismem na
manipulatoru. Velikosti kamenti je vhodné pFizpuisobit i velikost celé Sachovnice. Na
zakladé rozmérti vysledné herni desky lze urcit vhodnou pozici pro kameru s
pozadovanou ohniskovou vzdalenosti. Na Obr. 2 je vidét jedno z moznych provedeni
herntho materialu.

Obr. 2 - Pfiklad herni scény

2.2.2.2  Podoba hernich kamenu

Standardni bilou a Cernou barvu kameni je vhodné nahradit takovym
provedenim, které nebude splyvat s $achovnici. Podle dale popisované detekce figur
se volily barvy co nejvice vzdalené v barevném spektru.

Vyska figur by méla byt v kompromisu se snadnou manipulovatelnosti pro
hrace a co nejmensi vyskou pro detekci. PFili§ vysoka figura, kterou kamera sleduje
pod tihlem, se zobrazuje jako opticky zkreslena viz. kapitola 3.2.5.5.

2223  Osvetlent scény

Dobré osvétleni scény tvori zdklad pro kvalitni snimani. Jsou sice rizné
metody, jak snimek dodate¢né vypoctem rozjasnit, ale za cenu zkreslené barevnosti
snimku.

Cilem navrhu je za jakékoliv situace zajistit vyssi intenzitu umélého osvétleni
neZ ptirozeného pozadi. Naplnénim tohoto cile se stdva scéna nezavisla na vnéjsim
osvétleni, ¢imZ jsou dosaZeny rovnomérné podminky pro detekci obrazu.

Dal$im dileZitym parametrem kromé intenzity je i mékkost svétla. V pripadé
prili§ ostrého, bodového osvétleni, dochazi ke vzniku ostrych stind a presvétlenych
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mist. V takovych mistech se zcela deformuje barevnost obrazu, coZ mize mit znatny
vliv na funkci rozpoznavani. Mezi metody jak svétlo zmékit patfi rozptylovani pies
difuzni filtr, nasviceni pomocné odrazné plochy nebo bodové osvétleni se stfedem
mimo snimanou scénu. Jako podobnou aplikaci ke scéné deskové hry lze uvést
nasvétleni uméleckych obrazti, kde se pravé svyhodou vyuZivda nep¥imého
intenzivniho osvétleni ze stran obrazu.

2.2.3  Segmentace a detekce objektii v obraze

Na Sachovnici se detekuji pomoci politatového vidéni 2 hlavni prvky.
Kalibraéni znacky, které slouZi pro zaméfeni a transformaci Sachovnice, a dale
rozeznavani samotnych hernich kamena.

Jedinou moznosti, jak kameny obou hraca od sebe rozdélit, je vyuZit jejich
riizné barevnosti. Nasledujici odstavec 2.2.3.1 popisuje, jakou metodou to 1ze efektivné
provést.

2.2.3.1  Detekce riizné barevnych objekti v obraze

ProtoZe barvy v obraze, které potfebujeme od sebe rozdélit, jsou prakticky jen
2 (svétlé a tmavé kameny), 1ze vyuZit metodu vzdalenych barev ve spektru.

Obraz v pocitali se nejcastéji reprezentuje RGB modelem. Pomoci ného se
kaZdy bod obrazu popisuje trojici trovni Cervené, zelené a modré slozky. Budeme-li
vobraze hledat Cerveny objekt, pak bude u bodu, zkterych se objekt sklads,
vyznamnd troveti Cervené slozky a znalné niZ$i nebo nulové zastoupeni sloZek
zbyvajicich. Zjisténi lze vyuZit a popsat bod s vyznamnou Cervenou slozkou novou
tirovni podle vzorce (1).

L
H,.) = RED (1)
LRED + LGREEN + LBLUE
S obménou pro ostatni barvy lze psat vzorce (2) a (3), kde Ly, Logeiy > Lspor

reprezentuje tirovné jednotlivych sloZek z pivodniho popisu bodu.

L
H GREEN — I GREEN (2)

RED + LGREEN + LBLUE

LBLUE (3)

H BLUE —
Lpip + Logey + Lopor

Jestlize budeme vySetfovat bod, ktery se barevné blizi k Cervené, bude se
hodnota H bliZit k 1. V ptipadé nizké trovné Cervené slozky se hodnota bliZi k0.
Pomoci metody prahovani s vhodné zvolenou hodnotou prahu tak Ize od zbytku scény
oddélit Cervené objekty. Stejnou metodou lze vyclenit i objekty zelené a modré.

Metoda zaji§tuje dostatecnou stinovou robustnost. Stin se v RGB modelu
projevuje jako sniZeni jasovych trovni viech sloZek zédroven. Ve vzorci (1) se tak
sniZuje Citatel i jmenovatel souCasné.
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Obr. 3 - Mapa Cervené slozky dle (1); bila -> 1, ¢erna > 0

2.2.3.2  Detekce pozice Sachovnice v obraze

Budeme-li uvaZovat teoretickou moZnost dokonalé fixace a pfesné zméreného
tihlu vychyleni kamery viici kolmici hraci desky, pak by bylo mozné vypocitat pozici
Sachovnice v prostoru bez kalibratnich znacek. Do vypoctu by musel byt zahrnut dhel
a vzdélenost vii&i kolmici desky a deformalni zkresleni obrazu, které mnohdy nebyva
mezi tidaji vyrobce kamery uvedeno. Konstrukce uchyceni kamery by musela byt
velice pevna a i pfesto by bylo nutné pocitat s otfesy kamery vyvolané velkymi
setrvacnymi silami manipulatoru. Na zakladé téchto problému je vyhodnéjsi do hraci
desky zakomponovat kalibra¢ni znacky a vi¢i nim obraz méfit.

P¥ikladem rliznych kalibracnich znalek jsou zimérné kiZe na Obr. 4.
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Obr. 4 - Pfiklady zamérnych kiiza
Rozezndvani takovych znacek v obraze se provadi pomoci rohovych detektort,

jako napfiklad Moravec nebo Harris/Plessey operator. Scéna s Sachovnici ale bohuZel
obsahuje podobnych roht velké mnoZstvi a tak by se komplikované tfidily.

Vhodnéjsim zptisobem jak zaméfovat Sachovnici je jeji ordmovani dalsi snadno
detekovatelnou barvou. Ordmovanim $achovnice modrou barvou a naslednou filtraci
viz (3) ziskame Ctyfihelnik. Rohy Ctyfihelniku p¥esné reprezentuji pozici Sachovnice
v prostoru a lze pomoci ni popsat perspektivni zkresleni snimané scény. Rohy
CtyFahelniku hleddme jako praseciky analyticky popsanych ptimek ziskanych
Houghovou transformaci. Pfimky je nutné podle smérnicového popisu rozdélit na
horni, spodni, levou a pravou hranu Ctytihelniku a nasledné mezi nimi vypoditat
pruseliky. Pouzitd metoda vyhledavani pfimek ma vysokou odolnost vic¢i Sumu a
stinim v obraze a je oproti vyhledavani malych kalibratnich znacek znatné robustni.
Diivodem robustnosti je skutecnost, Ze se dlouhé pfimky v obraze snadno oddéluji od
ostatnich objektu.

2.2.3.3  Houghova transformace

Jednd se o metodu pro nalezeni parametricky popsanych objekta v
Cernobilém obraze. Pomoci transformace lze rozeznavat analyticky popsané piimky,
kruZnice, elipsy, atd.

V pfipadé scény s Sachovnici hleddame postupné 4 primky, které prochazeji
hranami vyfiltrovaného ¢tytihelniku.

y

A

6 > X

Obr. 5 - Parametricky popis pfimky polarnimi soufadnicemi
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Metoda funguje na principu hleddni co nejvétsi shody mezi body v obraze
tvorici objekt a analytickjm modelem objektu. Hledani p¥imky v obraze pat¥i mezi
nejCastéjsi aplikace transformace. Analyticky popis pfimky vyuZiva polarniho
souradnicového systému. Pfimku tak definuje 6 tihel natoeni normaly a vzdalenost r
od stfedu obrazu. V algoritmu se nejprve sestavi nulova matice vSech moZnych thla
natoCeni 6 a vzdalenosti r. Nasledné se pro kaZdy bod vstupniho obrazu zjistuje, zda-li
leZi na p¥imce popsané dvojici (0,,r,). Jestlize leZi, prvek matice se soufadnicemi
(6,,1,) se inkrementuje o definovany pfirtistek. Po vyhodnoceni viech vstupnich bodi
oznaluji prvky matice s nejvy$§imi hodnotami pfimky, které se v obraze vyskytuji
s nejvetsi pravdépodobnosti. Jako parametr se metodé predava relativni prah Cetnosti
v rozsahu 0 - 1, ktery urcuje, zda dvojice (6,, r,) miZe popisovat pfimku v obraze.

Pro dalsi zpracovani je vhodnéjsi prevést pfimku v polarni reprezentaci na
smernicovy popis.

Jako pfevodni vztah mezi 6 ve stupnich a velikosti smérnice k 1ze vyuZit (4).

—tanl T . °
k= tan[1800 (@ +90 )j (4)

Koeficient g, ktery pro popis pfimky potfebujeme, ziskime ze znamé dvojice
bod (x, y), kterym p¥imka prochazi (5), a smérnice k.

X = CcOoS z e |r
180°
) T
=sin o\ r
Y [1800 j

q=y—k-x (6)

2234  Geometrickd transformace perspektivniho zkresleni

ProtoZe kamera snima herni desku s Sachovnici pod nenulovym thlem vadci
kolmici desky, dochéazi pfi snimani k perspektivnimu zkresleni obrazu. Kalibraéni
ramecek, ktery je ve skuteCnosti na hraci ploSe tvofen obdélnikem, se ve snimaném
obraze deformuje na obecny Ctyfihelnik. Deformaci lze odstranit vhodnou
matematickou transformaci za pomoci zndmého poméru vysky a Sitky skute¢ného
obdélniku a pozice 4 rohi zdeformovaného obrazu

2.2.35  Kolinedrnf (projektivni) transformace

Jde o transformaci [9], kdy je obraz bodu zobrazen pomoci stfedového
promitani z jedné roviny na druhou. Tato transformace nemd konstantni méfitko,
zachovava dvojpomér (7) v ramci Ctvefice bodu leZicich na pfimce. P¥imky se
zobrazuji opét jako primky. PFimky rovnobéiné v origindle po transformaci sméruji
do spolecného bodu.
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Obr. 6 - Projektivni transformace

Mezi délkami plati vztahy
AC AD A'C' A'D'
BC BD B'C' BD'
Transformadni vztah ma tvar:

= konst (7)

_ax+by+c

- gx+hy+1
Y:dx+ey+f
gx+hy+1

(8)

Pro uréeni osmi neznamych koeficientt (a,b,c,d,e,f,g,h) (8) je potfeba nejméné
4 identickych bodii v obou soustavach, coz lze v ptipadé Sachovnice splnit.

X, x y$ 1 0 0 0 —-xX, —-yX a
r 0 0 0 x y I -xl, -nh b
X, x y, 1 0 0 0 —-xX, -y,X, c
Y, _ 0O 0 0 x, y, 1 —-x,¥, -y71, . d ©)
X, x; y; 1 0 0 0 —-xX, —-y,X; e
r 0 0 0 x5 y, 1T —-xF; -yl S
X, X, y 1.0 0 0 —xX, -yJX, g
Y, 0O 0 0 x, x, 1 —-xJ), -y71, h

2.3 HERNI ALGORITMUS PROTIHRACE

Pro tcely robotického soupefe v damé se nelépe hodi algoritmus zaloZeny na
Minimax strategii nebo strategiich z Minimaxu odvozenych. Jedna se o algoritmus
pouzivany pro hrani strategickych her mezi dvéma a vice hradi. Principem algoritmu
je prochézeni stromu hry a minimalizace maximalnich moZnych ztrat. Algoritmus
byva zakladem vétsiny pocitaovych programi pro hrani her jako je dima, Sachy nebo
Go.
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2.3.1  Algoritmus Minimax

Typickym tkolem je nalezeni nejlepstho tahu v dané pozici. Nutnou soulasti
algoritmu je funkce, ktera je schopna ohodnotit libovolnou pozici na hraci desce.

Postup ohodnocovani a vybéru nejvhodnéjsiho tahu charakterizuje herni
strom, coZ je druh orientovaného grafu. Hrany herniho stromu charakterizuji tah a
uzly stromu charakterizuji pozici hry.

Obr. 7 - Herni strom dle [10]

Algoritmus dle [10][11] projde viechny posloupnosti povolenych taht, které je
mozné z dané pozice vykonat, a vybere ten tah, ktery pfinese nejvyhodnéjsi pozici.
Pro vypocet se pouZiva rekurzivniho volani téhoZ algoritmu. Rekurze a tim i herni
strom ma predem omezenou hloubku zanoteni, aby algoritmus skoncil v redlném
Case. Podle hloubky se rozdéluje obtiZnost hrace na rtizné tirovné, protoZe s hloubkou
zanoteni roste i predvidavost hrace. Listy stromu vSak nemusi byt ve stejné hloubce,
protoZe v nékteré vétvi miZe nastat konec hry.

Funkci algoritmu Ize demonstrovat na Obr. 7, ktery ukazuje moZnou pozici hry
damy. Ukolem je nalezeni nejvhodnéjsiho tahu pro Cerny kdmen. Kofen stromu
obsahuje hodnotu (ziskanou zpétnym $i¥enim), kterou by byla ohodnocena pozice ve
hte, do které by se hraci dostali po nevyhodnéjsi posloupnosti taht pro ¢erny kamen.
Cervené je oznacen presun Cerného kamene na pozici 7. Mezi moZnymi pozicemi e7 a
7 se vybira ta, kterd ma maximalni ohodnoceni. Na druhé tirovni jsou mozné pozice,
znichZ vede dalsi tah protihral. Ten naopak vyhledava takovy tah, ktery povede
k minimdlnimu ohodnoceni. Kladné ohodnoceni znali tah vyhodny pro hrace
s Cernym kamenem, zdporné hodnoceni pro hrafe sbilym kamenem. Stejnym
postupem se pokrauje a7 do maximalni hloubky zanoteni. Ze stromu je zfejmé, Ze
nejvyhodnéjsi tah pro ¢erny kdmen bude presun z d8 na e7.

2.3.2  Alfa-beta ofezavani

Problémem algoritmu Minimax je exponencidlni Casova sloZitost. V ptipadé
stromu s konstantnim vétvicim faktorem v a hloubkou h je ¢asova sloZitost v". Jako
Casova optimalizace vypoctu existuje vylepSeni pomoci alfa-beta ofezavani.
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Princip alfa-beta ofezdvani dle [10][11] spociva v tom, Ze v nékterych situacich
nemusi Minimax zkoumat dals$i herni pozice, protoZe je jiz zfejmé, Ze nebudou mit na
volbu tahu vliv. Algoritmus se rozsifuje o parametry alfa a beta, které tvofi pro kazdy
uzel minimdlni a maximalni hodnotu.

Ucinnost ofezani nepotiebnych vétvi Ize zvysit vhodnou volbou poradi, v
ném? jsou prochazeny. Nejvyhodnéjsi je projit nejprve ty vétve, které by mély dat
podle rychlého (ve srovnani s prochdzeni kompletnim Minimaxem) odhadu nejlepsi

vysledky.

12, 13; beta-cut - == MAX
3: alpha-cut
S ¥ 1
L |
|—in$|10|inf| |-inf|12||n| Eml‘lzlinfl |1n|13|12| |12|3|inf| oo MAX
7 7 = 7
/N /T /N /TN
0 5 3 -8 12 0 12 3 13 3 2 -4

Obr. 8 - Minimax s alfa-beta ofezavanim dle [10]

Popsat algoritmus alfa-beta ofezavani lze z Obr. 8. Parametr alfa je u kazdého
ohodnoceni uzlu leva hodnota, parametr beta prava hodnota. Parametry urcuji meze
ohodnocent, pfi jejichZ prekroCeni dochazi k ofiznuti celé zbyvajici vétve. Budeme
uvazovat postupné vyhodnocovani zleva doprava. Do parametru beta se uklada dosud
nejvyssi nalezené ohodnocent, do parametru alfa ohodnoceni nejnizsi. V ramci kazdé
vrstvy a vétvi patfici kjednomu predchidci probihd vyhledavani extrémnich
ohodnoceni. Zluté 3ipky vyznacuji kopirovani extrémnich ohodnoceni do alfa a beta
parametri. Parametry se prendSeji na své nasledovniky. Alfa ofez lze prakticky
demonstrovat na uzlu s Cervenym ohodnocenim 3. ProtoZe nasledovnik predava
hodnotu 3 a ta je mimo mez alfa, dochazi k ofezu. V reédlné situaci to vypada tak, Ze
hrac vyhodnocuje postupné vyhodnost svych tahii. Neustale si udrzuje informaci o své
dosud nejvyhodnéjsi posloupnosti. P¥itom vi, Ze kdyZ se objevi jakdkoliv posloupnost
s niz§im ohodnocenim nez ta dosud nejvyhodnéjsi, mazZe ji protihra¢ potencionalné
pfi svém dals$im tahu vyuZit. Z toho divodu celou posloupnost taht pfedem vyloudi.

2.3.3  Hodnotici funkce

Vstupem pro hodnotici funkce je ohodnocovana pozice, vystupem je Cislo
v rozsahu <-MANY, MANY>, Jednim z moZnych provedeni funkce je sledovat nékteré
vyznamné prvky, které maji vliv na vyhru &i prohru hrace. Prvky se sleduji pro oba
hrace oddélené a nakonec se jejich numericka reprezentace od sebe odecte. Bude-li
Cislo kladné, je tato pozice pro hodnoceného hrace vyhodna. V ptfipadé nulového
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ohodnoceni je pozice vyrovnana pro oba hrace. Hodnotici funkce by méla byt rychla a
jednoducha.
Jako prvky hodnocenti lze pro hru ddma uvaZovat:
e vaZeny poCet kament téZe barvy,
e pozici pésct ve sméru k protihradi,
e pozici dam na Sachovnici - u krajii a v rozich je ddma méné pouzitelns,
e bloky figur, osamocené figury atd.
Pomoci zmén ohodnocenti lze pFinutit hrace k vétsi agresivité, aktivité, ochoté
délat vymény a podobné. Lze také vytvofit vice hodnoticich funkci pro rizné faze hry.

2.4 ROBOT EPSON C3

2.4.1  Konstrukce robotu

Sestiosy EPSON C3 patii ve své tfidé k nejdynamictdji pouZitelnym robotiim,
ktery dosahuje relativni opakovatelnosti +0.02mm s primérnou dobou cyklu 0.37s.
Universalni zdklad robotu s optimalizovanou konstrukei z hlediska rozmisténi a délek
ramen zajistuje vysokou pohyblivost. Mechanicky vychadzi koncept robotu ze
znamého a vyhodného uspofddani. Pfedpoklada se, Ze hlavni pracovni prostor se
nachazi kolmo pred bazi robotu (na ose Y). V tomto sméru ma robot nejvétsi volnost
pohybu a nejvétsi dosah. VétSinou se totiZ statickym robotem obsluhuji vyrobky,
které jsou k manipulatoru dopravovany na pasu. Epson C3 v3ak je mozné upevnit i ke
svislé sténé i pripadné zavésit kolmo dold. V takovém pripadé se lehkou zménou
v programovém nastaveni zméni méod a baze robotu a pak jiz 1ze provozovat robot ve
stejném soufadnicovém systému.

Table Top mounting Ceiling mounting Wall mounting
+X +Z

+Y

Obr. 9 - MoZnosti uchyceni zakladny robotu
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2411  Jednotlivé osy manipuldtoru

KaZda osa je realizovdna pomoci AC servomotoru, z néhoZ je hnaci sila na osu
vétSinou prendsena pomoci Fement, pFipadné pfevodovky s ozubenymi koly. Osy jsou
vybaveny inkrementdlnimi ¢idly polohy, diky nimZ je méfena absolutni vychylka
kaZdé zos. Hodnota inkrementacnich pulst je vprogramu pfistupnd jak v Cisté

podobé, tak v pfepoctenych dhlech natoceni osy.
Arm #4

Arm #5 Joint #5

Joint #1

Base

Y

Obr. 10 - Znazornéni os manipulatoru dle [1]

. - Maximalni rozsah ve Maximalni rozsah
Nazev a Cislo osy . . ..
stupnich v inkrementaénich pulsech
Joint #1 £170° 14951609
Joint #2 -160° - +65° -4660338 - +1893263
Joint #3 -51° - +225° -1299798 - +5734400
Joint #4 +200° 14700057
Joint #5 +135° 13217222
Joint #6 1+360° 16553600

Tab. 1 - Rozsahy natoceni jednotlivych os dle [1]

24.1.2  Zdkladni mechanické vlastnosti manipuldtoru
Nomindlni zatiZeni manipulatoru je 1kg. V pfipadé, Ze uvaZujeme pohyb
s bfemenem ve viech osach, je mozné maximalné zatiZit robot hmotnosti 3kg. Pouze
v pripadé zavéSeni uchopovaného materidlu svisle dolti lze zatiZit manipulator
maximalni hmotnosti 5kg. Limity zatiZeni pfimo souvisi s dhlem natoleni bfemene
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vuci kolmici zemé a pakou, na které je biemeno vyloZeno. Pti spravném popisu zatéZe
a uloZeni parametrii do fidici jednotky se automaticky dopocitdvd maximalni
zrychleni a zpomalovani pohybu, ¢imzZ se chrani mechanicka ¢ast robotu od vysokych
dostredivych, odstredivych a setrvatnych sil.

V nastaveni fidici jednotky lze veSkeré parametry tykajici se momentu
setrvaCnosti os (hmotnosti, vzdalenosti, tfeni atd.) upravit. Viechny parametry jsou
vsak od vyrobce prednastaveny, vietné absolutniho pozicovani v prostoru.

Na rameni Cislo 4 (mezi kloubem J4 a J5) je umisténa signalni LED, ktera
informuje o stavu napdjeni motori. V okamzicich, kdy je napdjeni pro motory
vypnuto, nebo pf¥i stavu Emergency Stop, je pohyb os zablokovdan pomoci
elektromagnetickych brzd, ¢imZ je dosaZeno maximalni bezpecnosti provozu.

- User cable connector

Detail of “B" (9-pin D-sub connector)

MNo.1

User cable connector
{9-pin D-sub connector)

- MNo.1 - White
~ Np.2 - White Fitting for
@4 mm
4+ No.3 : Black J pneumatic tube
- No.4 : Black_

Detail of “A” 75
1!

- Standard-model : Cover
Clean-room type - Exhaust port
( For @8 mm pneumatic tube)

Obr. 11 - Vedeni skrz robot vyuZitelné pro uZivatelskou aplikaci dle [1]

Skrz cely robot prochazi elektrické a pneumatické vedeni, které umoZziuje
uzivateli pfipojeni koncovych zatizeni. Pro tcely pneumatického uchopovéani na
principu podtlaku nebo uchopovacich &elisti na principu pneumatickych pist jsou
k dispozici 4 hadi¢ky o vnitfnim priméru 2.5mm a povoleném pretlaku 0.59 MPa.

Elektrické vedeni je tvoreno 9 vodi¢i zakonlenymi na obou koncich
standardnim konektorem Cannon 9Pin. Maximalni proudova zatiZitelnost kazdého
vodice je 1A s povolenym AC/DC napétim 30V.
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2.5 RiDIci
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Obr. 12 - RC180 - moZnosti pFipojeni pFistroji dle [1]
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Jednd se o univerzdlni jednotku, kterou je moZné nasadit na vétSinu
manipulatorti od firmy EPSON. Do jednotky byly integrovany funkce, které by mohly
byt potfebné pti béZném pramyslovém nasazeni.

Automatizovany proces lze jednotkou Fidit zcela autonomné, kdy neni nutné
pfipojeni k nadfazenému kontroléru. V takovém pripadé poskytuje jednotka
vykonavani volné programovatelnych paralelnich programii. Receptury &i postupy
k samotné ¢innosti mohou byt zavedeny do robotu pomoci USB pamétovych médii.
Cinnost lze monitorovat pomoci pripojenych operatorskych paneli. Pomoci
standardnich binarnich 1/0 lze jednotkou ¥idit i okolni technologii sptaZenou
s robotem, jako napftiklad dopravniky, uchopovani, bezpetnostni limitni snimace a
dal3i. Standardni 1/0 lze rekonfiguraci nastavit k pfimému ovladani robotu, tedy k
funkci jako Start, Stop, Next, volba programt atd. Pro zaji§téni maximalni bezpecnosti
obsahuje jednotka i Emergency Port, jehoZ funkce neni programové upravitelna.
Obsahuje signaly pro obvody Emergency Stop, koncové bezpetnostni spinace a Reset.

K jednotce lze ptidavat i pridavné karty, které obsahuji komunikacni sbérnice
Profibus, DeviceNet, EtherNet/IP, RS-232, dal§i /0 moduly nebo kartu obsahujici
Fizeni uchopovaciho mechanismu.
zminénych komunikacnich sbérnic bud’ posilat pouze soufadnice, nebo robot plné
Fidit. Firma EPSON ma vyvinuty i SW nastroj Vision, ktery pomoci kamery pfipojené
pfes Ethernet, umoznuje fidit primyslové procesy spojené s pocitacovym vidénim.
Pomoci komunikacnich sbérnic USB nebo Ethernet se jednotka programuje a
konfiguruje.
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2.5.1  Elektronicka &ast jednotky

[1)2--.,.1} ® (2 y
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Obr. 13 - Pohled na jednotku RC180

Napdjeni jednotky (11) - konektor pro sitové nap&ti AC 200-240V.

Pfipojeni motort a polohovych snimact - zajisténo pomoci napdjeciho konektoru
(7) a signalniho konektoru (9).

Konektor pro obsluhu Emergency funkci (10).

Konektor se standardnimi vstupy a vystupy (22).

Rozhrani USB (17) - komunikacni rozhrani, programovani jednotky.

Rozhrani USB (19) - slouZi k pfipojeni pamétového média s programem nebo
recepturou.

Rozhrani Ethernet - programovani jednotky, ptipojeni kamery, nadfazené ¥izeni.
Status LED bar - informuje o aktudlnim médu jednotky- Teach, Auto, Program
mode.

4x7 segmentovy display - zobrazuje Cislo vykondvaného fadku uZivatelského
programu, ¢islo poruchy robotu nebo status robotu.

29



Pro zajisténi bezpelného provozu zafizeni jsou do jednotky implementovany

tyto ochranné funkce:

Signal Emergency Stop - v pfipadé, Ze se rozpoji kterykoliv z Emergency kontakt,
pfejde jednotka do Emergency médu, kdy se odpoji napdjeni od v§ech motorti a
sepne elektromagnetickd brzda. Pro opusténi Emergency médu je nutné jednotku
resetovat.

Ochranné koncové spinace - po celou dobu rozpojeni nékterého ztéchto
paralelnich signala robot setrvava na posledni pozici.

Low Power méd - poskytuje pomalej$i mod chodu manipulatoru. Jednotka v tomto
moédu ignoruje nastaveni rychlosti a zrychleni pro jednotlivé osy pohybu a
dosazuje jejich sniZené hodnoty a také sniZuje momentové limity motor.
V pfipadé kolize s vnéjsim prosttredi hrozi mensi nebezpeli a fyzické djmy.
Dynamicka brzda - zablokovani v§ech os v pfipadé nebezpeli i odpojeného napéti.
Detekce poruchy polohovych enkodérti.

PfetiZeni motorii - méFenim momentu motoru (proudu) se vyhodnocuje najeti
manipulatoru do prekazky, ¢i vysoké zatiZeni bremenem.

Neocekdvand zména momentu motoru - napiiklad pti pasobeni vnéjsi sily na
manipulator.

Zména rychlosti motord - pfi rozdilnych hodnotich mezi skute¢nou a
pozadovanou &i oekdvanou rychlosti vyhlasi poruchu.

Odchylka skute¢né pozice od poZadované - v okamZiku dojezdu na pozici a jeji
skute¢né odchylky nad povolené pasmo.

Detekce vysoké teploty jednotky, poruchy ventilatort, vysokého napéti na jednotce
Ci poklesu napdjeciho napéti vyhlasuje poruchu jednotky.

Hlidani chodu CPU (watchdog) a chyby paméti.

Vsechny zminéné poruchy vedou k zastaveni jednotky a pfipadnému odpojeni

napdjeni od motoru a zablokovani elektromagnetické brzdy.
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2.5.2  Programové vybaveni jednotky

Vysoké naroky na jednoduchost implementace manipuldtoru p¥imo na
ovladany proces vedou k potfebé vysoké programové pfipravenosti. Uvedeni robotu
do provozu lze dosahnout i s minimem instala¢nich kroki. Obvykly prabéh nasazeni
obsahuje tyto faze:

e Instalace manipuldtoru vpracovnim prostoru, propojeni jednotky RC180
s mechanikou robotu, zajisténi napdjenti, kontrola prekazek v pracovnim prostoru
manipulatoru.

e Oziveni jednotky, nastaveni komunikace, nastaveni parametrii jednotky,
prostorova a tihlova kalibrace.

e Programovani konkrétni aplikace. UZivatelsky program se sestavuje
v programovacim jazyce SPEL+. Programdtor zde muZe vyuZit bohaté skaly
hotovych funkci, u kterych se jednotka sama skryté stard o vypocty matematickych
modeli inverzni a pfimé kinematiky a dynamiky.

2.5.3  Jazyk SPEL+

Pro sestavovani aplikatnich programi v jednotce Epson RC180 je uréen vy$si
programovaci jazyk SPEL+, Syntaxe jazyka je podobna jako u jazykt z rodiny Basic.
Podobné jako v Basicu nejsou pfikazy na konci fadku ukonéovany, ale na rozdil od néj
je nutné brat v potaz Case-Sensitive. Jako charakteristiku jazyka lze povaZovat velka
prvni pismena u viech kli¢ovych slov i nazvi pfedem definovanych funkci.

2531  Zdkladnf konstrukce a kli¢ovd slova jazyka

e Function _name[[{ByRef |ByVal} ] _varName [()] As _type] [As _type] _code Fend

Tato konstrukce definuje funkci. Jako volitelné vstupni parametry lze pouZit
parametry predavané odkazem ByRef, kdy zména hodnoty parametru ve funkci je
zpétné §ifena i do vnéjsiho programu. Druhou moZnosti je pouZit vychozi typ ByVal,
kdy je parametr pfeddvany hodnotou. Jako parametr nelze pfedavat celou proménnou
typu pole, nybrZ je nutné definovat konkrétni prvek. Ani navratova hodnota nemiZe
byt typu pole. Pfeddvani navratové hodnoty se provadi pfifazenim do proménné
stejného jména jako je nazev funkce. Funkci lze opustit i uprostfed programu pomoci
Exit Function.
e _type_varName[()] - definice proménné

Jako v ostatnich jazycich jsou klicova slova pro zdkladni datové typy Boolean,
Byte, Double, Integer, Long, Real, String. Kazdd proménna muzZe byt i typu pole o
maximalné 3 dimenzich a maximalnim pocétu prvka 1000 v kazdé dimenzi. Indexace
prvki pole za¢ind od indexu 1.
e Operator prirazeni=

Shodny jako u ostatnich jazyka. Pfi inicializaci proménné nelze pfifazeni
uskutecnit na stejném radku jako je definice.
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Binarni operace Not, _vyrazA And _vyrazB, Or, Xor.

Rela¢ni operatory =, <>, <, >, <=, >=,
If _podminka Then_code [Else][Elself _podminka Then _code] EndIf.
e For _var=_initVal To_finalVal [Step incr] _code Next [_var].

Chovéni shodné jako u jinych jazyki, absence DownTo, nahrazuje zdporna
hodnota inkrementu. Za kli¢ovym slovem Next, které ukoncuje cyklus, maze byt
proménna, do které se pfifadi pocet prichodu cyklem.

e Do [ { While|Until} _podminka ]_code [Exit Do] [_code] Loop

Ptikaz Exit Do ukonluje vykonavani celého cyklu a pokraluje se programem za

kli¢ovym slovem Loop.

e Do _code [Exit Do] _code Loop [ { While [ Until } _podminka]

e Select selectExpr Case caseExpr _code [Default _code ] Send

e Piikazy skoki GoTo _nazevNavesti|_cisloRadku, a ndvésti _nazevNavesti:

Prikazy skoku jsou v jazyce SPEL+ a potaZmo v fidici jednotce FeSeny bezpelné.
S rozumnym pouzivinim konstrukce skoku se na rozdil od jinych jazyka pocita.
Vyhodna miZe byt naptiklad pti obsluze Errori.

e OnErr GoTo _errHandle, errNum = Err, ErrMsg$(errNum), EResume newCycle

Konstrukce OnErr nastavuje Cislo fadku nebo navésti mista v programu, kam se
provede odskok, v pfipadé, Ze se v jednotce potaZmo na robotu vyskytne porucha.
Ptikaz Err vraci Cislo posledni chyby. ErrMsg$ vraci popis chyby ve formatu String.
EResume navrati béh programu na Cislo fadku nebo na navésti po vykonani Error
handling,

e Call_nameFunction [(argList)] - volani funkce s pfedavanim parametrt.

o Print ["_text"][, _valVar] [,_ strVar] - textovy vypis na konzolu monitorovaciho okna
nebo na operatorsky panel. Pti vypisu se nemusi prevadét Ciselné proménné na
String.

25.3.2  Prikazy a funkce pro pohyb manipuldtoru nebo pro nastavovdni
parametri

e Go {_point/XY()} - PTP posun manipulatoru.

Presune koncovy bod manipuldtoru do nové pozice v prostoru definované
uzivatelskym bodem nebo XYZ popisem. Rozdil oproti pfikazu Move je takovy, Ze u Go
neni presné definovana trajektorie, jak se do nového bodu robot dostane. Pro vypocet
bodu v prostoru a potfebného natoceni os se vyuZziva inverzni kinematiky, pfi¢emz
vysledna trajektorie je optimalizovana s ohledem na maximalni rychlost pfesunu.

e Move {_point[XY()} -posun manipuldtoru do nového bodu po p¥imkové trajektorii.

Pfikaz umoZiiuje pfesun manipuldatoru do koncového bodu po pirimkové
trajektorii. Neni-li moZné na zakladé vypoctu tento pohyb po pfimce provést, ziistane
manipuldtor na misté a jednotka vygeneruje poruchu.
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e Jump3 _departPnt, _apprPnt, _destPnt - posun manipulatoru po jerabové trajektorii.

Span motion
PTP/CP Approach point
Depart point Approach motion
CP
Depart
motion Destination point
CP

Current position

Obr. 14 - Trajektorie pro pfikaz Jump3 [3]

Pro manipuldtor Epson C3 tvofi ndhradu za ptikaz Jump. Jedna se o spojeni
dvou pfimocarych pohybii (zvedani a spousténi) a jednoho pohybu typu PTP (XY
pfesun).

e Arc_middlePnt, _destPnt (Arc P101, P102) - posun manipulatoru po k¥ivce pfes bod.

>9P102
P101

P100
Obr. 15 - Trajektorie pro p¥ikaz Arc [3]

Jednotka vypocitava pohyb do koncového bodu tak, aby byla trajektorie hladka
(po kfivce) a prochazela skrze definovany stfedni bod. K¥ivka se vypocitava pouze
v ramci XY os.
e Arc3_middlePnt, _destPnt - posun manipulatoru po kfivce pfes bod v ramci XYZ
Principidlné stejné jako Arc s rozdilem, Ze kfivka je vypoctena v ramci vSech 3
prostorovych dimenzi.
e XY(x, Y,z u,[v,w]))-vypoet nového bodu na zakladé 3 dimenzi a 3 ndkloni.
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Obr. 16 - Souradnice bodu v 6 osach

Prvni 3 soufadnice vypovidaji jednoznainé o poloze koncového bodu
manipulatoru v prostoru. Parametry U, V a W udavaji naklon nebo rotaci s osou rotace
dle [Obr. 16]. JestliZe se u ptikazu posledni 2 parametry neuvedou, zlistivd naklon
stejny jako pti poslednim pohybu.

e JTran _jntNum, _distDeg - relativni otoCeni zvolené osy o zvoleny thel.

Zafixuje pohyb vSech os kromé osy zvolené a u ni provede relativni otoceni o
definovany tihel ve stupnich.

e PTran _jntNum, _distPulse - relativni otoCeni zvolené osy o zvoleny pocet pulsi.

Stejné jako JTran, ale misto thlu se otac¢i o definovany pocet inkrementovanych
pulst.

e Tool _toolNum - zména aktualniho nastroje.

Pozicovani koncového bodu pro piikazy pohybu manipulatoru je vhodné
upravit podle aktudlntho nastroje, uchopovadla & jiného bremene. Jednotka
umoztiuje uloZit aZ 16 nastroji do paméti. P¥ikaz Tool zméni aktudlné pouzivany
nastroj. Sada 0 je vychozi neménitelnd, u niZ neni nastaven Zadny offset.

e TLSet_toolNum, _toolPntOffset - zména offsetu zvoleného nastroje.

PYi dosazeni XY(x, y, z, u, v, w) za _toolPntOffset se koncovy bod manipulatoru
posune po viech osich a naklonech jako u [Obr. 16]. Pouze offset u soufadnice x a
ndklonu v ma opaény smér ne? jaky je béZny smér os v pozici manipulatoru [Obr. 16].
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e InPos - dotaz, zda- se manipulator pravé pohybuje nebo stoji.

Vraci bindrni hodnotu 1, v ptipadé, Ze manipuldtor dosdhnul posledniho
poZadovaného koncového bodu a jiZ se nehybe.

e CX(CurPos), CY(), CZ(), CU(), cV(), CW() - aktualni souradnice manipulatoru.

Funkce CurPos vraci aktudlni pozici manipuldtoru v prostoru ve formé bodu.
Funkce CX(), CY()....ziskava z predaného bodu jednotlivé souradnice X, Y, ...

o Agl(_numjnt) - vraci aktudlni tihel natoCeni ve stupnich zvolené osy.

o AglToPls(_J1, _J2, _J3, _J4, _J5, _J6,) - pFevadi absolutni tihly natoceni jednotlivych os
na hodnoty pulsnich inkrementu. Vystup je ve formé bodu popsaného pulsy.

e PPIs(_srcPnt,_ numjnt) - vraci pulsy dané osy z p¥edloZeného bodu.

e Home - pfesune manipulator do vychozi pozice definované jako Home.

e HomeSet _PJ1, _PJ2, _PJ3, _PJ4, _PJ5, _PJ6 - nastaveni vychozi pozice.

Nastaveni vychozi pozice v inkrementatnich pulsech pro kaZdou osu.

Posloupnost nataceni os pri navratu do vychozi polohy lze v jednotce definovat.

o On(_outNum), Off_outNum) - set a reset funkce pro vystupy z tabulky 1/0 bod.

e Sw(_inNum) - pfelteni stavu vybraného vstupu z tabulky 1/0 bodi.

o Speed(_perc, [_depart], [_appro]), SpeedS - rychlost pohybu manipulatoru v prostoru.

Definuje rychlost pohybu celého manipulatoru. Hodnota _perc je v procentech
1-100 a urcuje rychlost pro PTP pohyb (Go), _depart a _appro urcuje rychlost pro
zvedaci a spoustéci sekvenci u Jump pohybu. SpeedS nastavuje rychlost pro pfimocary
pohyb (Move) z rozsahu 1 - 20000 v mm/s.

o Accel(_accel, _decel, [_deptAcce, _deptDecel, _apprAcce, _apprDecel]), AccelS - zrychleni

Definuje zrychleni a zpomaleni pohybu celého manipulatoru, hodnota je
v procentech 1-100 a udava zrychleni pro PTP pohyb (Go), AccelS nastavuje zrychleni a
zpomaleni pro pfimocary pohyb (Move) z rozsahu 0.1 - 25000 v mm/s’.

e Power {Low[High} - méni globalné vykon motort

V pfipadé reZimu Low, jsou nastavené parametry Accel a Speed ignorovany.

e OpenNet #_portNum As {Server|Client} - inicializace komunikaniho rozhrani.
e WaitNet # portNum — Cekani na spojeni z druhé strany komunika¢niho kanalu.
e Input # portNum, [$_strName, _numVal] - ASCII Cteni z komunikacniho portu.

Po otevieni komunikalniho rozhrani (portu), lze ptichazejici ASCII data
oddélend mezerou a ukonéenad definovanym znakem Cist. Data mohou byt podle
formatu automaticky konvertovana na Ciselné typy. V pfipadé, Ze neptichazi spravny
format dat dle posloupnosti Input...., je vyhldSena porucha.

e Print # portNum, [$_strName, _numVal] - ASCII zapis na komunikacni port

Ptikaz funguje obdobné jako Input, pouze s opalnym smérem.
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2.6 UCHOPOVACI AKTOR MANIPULATORU

Pro tclely pfesunu kament na Sachovnici je potfeba zvolit vhodny uchopovaci
mechanismus. V primyslové praxi se nejCastéji pouZivaji 2 mechanismy:

e Podtlakovd tichopnd hlavice - funguje na principu odsati vzduchu v prostoru mezi
pryZovym zvonem a uchopovanym materidlem. Zna¢nou nevyhodu predstavuje
pottfeba vyvijeCe podtlaku. V robotice se Casto pouZivda kompresor s Venturiho
trubici jako ejektor.

e Uchopovaci Celisti - Celisti mohou byt ovladany elektrickymi servomotory nebo
pomoci pneumatického mechanismu. Elektricky ovladané celisti jsou vhodné
v aplikacich, kdy je nutné presné ¥idit pozici Celisti. Pro spravnou funkci je vSak
nutné pridat elektroniku pro méfeni momentu motoru - uchopovaci silu.
Pneumatické Celisti maji uchopovanou silu feSenou bud’ ¥izenim ovladaciho tlaku,
nebo autonomné mechanicky. Konstrukce se prodraZzuje potfebou vyvijece tlaku.

U robotického hrani ddmy lze jako materidl hracich kament zvolit
feromagneticky kov a figury uchopovat pomoci pridrzného elektromagnetu.
Uchopovana figura uzavie jako kotva jinak otevieny magneticky obvod, ktery je
vyvozovan stejnosmérnym elektrickym proudem. Vyhodou je velice jednoduché
Fizeni (spinani DC proudu) a velka pFidrZna sila.
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 HERNI SCENA

3.1.1  Kompozice herni scény a herni material

Skutecné provedeni Sachovnice a hracich kamen je zobrazeno na Obr. 2 a Obr.
17. Umisténi Sachovnice v manipulatnim prostoru robotu je vidét na Obr. 18.
Zalaminovany vytisk Sachovnice je nalepen na sololitové desce bilé barvy a tloustky
4 mm. Vyska ocelovych kament je 4 mm, na horni strané s nalepovacim oznatenim
figury. Pozice levého horntho rohu $achovnice v prostorovych soufadnicich
manipulatoru je [+200,+267] [X, Y].
72.0 \ 2710
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Obr. 17 - Sachovnice s kétami, miry v mm
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Obr. 18 - Prostorové uspofadani demonstrac¢ni tilohy

3.1.2  Osvétleni scény a uchycovaci portal

Uchyceni kamery a osvétleni zajistuje portdl nad Sachovnici. Pro testovaci
tcely byl vyroben drevény vzorek o $ifce 750 mm a vysce 500 mm. Vzdalenost portélu
od robotu byla zvolena jako kompromis mezi pfimou pozici nad Sachovnici, mistem,
které neomezuje pracovni prostor robotu a umisténi, které garantuje viditelnost celé
Sachovnice bez téla robotu.

Jako osvétlovaci ¢len byl vyroben prototyp hlinikového svitidla s halogenovou
zarovkou. Konstrukce vynikd vysokou tcelnosti a velkou intenzitou svétla. Reflektor
svitidla je vii¢i svému uchyceni naklapéci, coZ umoZztiuje 1épe smérovat paprsek svétla.
Omezujicimi parametry Zarovky jsou patice MR16, 12 VDC, 20 W, primér reflektoru
30 mm. Napdjeni 12V DC bylo zvoleno sohledem nabezpelnost, protoZe nelze
vyloudit dotek Zivé Casti.
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Obr. 19 - PouZité svitidlo

3.2 SNIMANI SACHOVNICE A POCITACOVE VIDENI

3.2.1  Snimaci kamera

U detekce objektt na Sachovnici nejsou kladeny vysoké pozadavky na rychlost
snimani. OkamzZiky vzorkovani jsou pouze v Casech, kdy robot nebo hra¢ ukonéi sviij
tah. Jako dostate¢né rozliseni potizenych snimku lze povaZovat 640 x 480 pixeld. Toto
rozliSeni je kompromisem mezi vysokou pfesnosti detekce a nizkou dobou zpracovani
obrazovych dat. Pro presné nastaveni ohniskové vzdalenosti je vyhodné pouZit
kameru s automatickym ostfenim.

Na zdkladé vy$e zminénych pozadavki byla vybrana webova kamera Microsoft
LifeCam HD-5000 s kvalitni optickou soustavou, pfiznivou cenou a udavanymi
parametry:

e Automatické ostfeni: 15 cm - nekonelno; diagonalni snimaci dhel 66°.
e RozliSeni snimace: 1.3 Mpix; max. rozliSeni videa:1280 x 720 bod; 30fps.
e Rozhrani USB2.0; 24-bitova barevna hloubka.

Obr. 20 - Snimaci kamera Microsoft LifeCam HD-5000
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Pfi pouZiti vpraxi se ale ukdzalo automatické ostfeni jako pomalé.
Automatické ostfeni lze v doddavaném SW ovladali vypnout a nastavit jej na pevnou
hodnotu, avSak platnost tohoto parametru je pouze po dobu pfipojeni kamery k PC.
Funkce pro dosaZeni optimalni expozice TrueView a automatické vyvizeni bilé se
ukazaly jako velice praktické, protoZze spolehlivé poskytuji, spolu s vhodnym
osvétlenim, podobné obrazové vysledky pti riiznych vnéjsich podminkach.

3.22  Knihovna Aforge.NET

Na knihovnu v prostfedi .NET, kterd se zabyva poclitaCovym zpracovanim
obrazu, jsou kladeny 2 zdkladni poZadavky. Musi zprostfedkovat rozhrani mezi
standardni kamerou a programovacim jazykem C# a dale by mélo obsahovat paletu
zakladanich metod pocitacového vidéni. VSeobecné zndma oteviend knihovna
OpenCV vyse zminéné poZadavky spliiuje. Ve spojeni s programovacim jazykem C# a
platformou .NET ke své funkci ale pottebuje tzv. wrapper, ktery prevadi objekty z C++
je oteviend knihovna pod licenci LGPL, ktera obsahuje v§echny zminéné a mnohé dalsi
funkce.

Struktura celé knihovny je vhodna pro pfimou implementaci ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio a je pfimo sestavovana v jazyce C#. DEli se podle své
funkce do hlavnich jmennych prostort. Pro zprostfedkovani rozhrani s kamerou jsou
nutné souldsti AForge.Video a AForge.Video.DirectShow. Pro praci se ziskanym
obrazem jsou potfebné asti AForge.Imaging a AForge.Imaging Filtres.

3.2.3  Komunikaéni rozhrani s kamerou

Tfida AForge.Video.DirectShow.VideoCaptureDevice obstarava vSechny
ndstroje potfebné knastaveni a samotnému spusténi rozhrani. UmoZtiuje vybirat
konkrétni kameru, upravit rozliSeni snimku, vzorkovaci frekvenci ziskavanych
snimku nebo otevfit dialogové okno ovladace s parametry kamery.

U tidictho programu demonstralni ilohy se okno ovladae otevird kvili
vypnuti automatického ostfeni nebo zméné parametri expozi¢nich funkci jako je
TrueColor a vyvaZeni bilé. Vystupni data zrozhrani jsou pravidelné se obnovujici
snimky ve formatu Bitmap. Obnovovaci frekvence byla nastavena na 3 snimky za
sekundu. Dalsi funkce pro zpracovani obrazu si snimek kopiruji pouze v okamziku
vyhodnocenti tahu, a proto nemusi byt frekvence p¥ili§ vysoka. Startovat a zastavovat
rozhrani pouze v okamzZicich potfeby neni mozZné, protoZe start rozhrani trva
priblizné 2 - 3 sekundy.

3.24  Detekce Sachovnice v obraze, geometricka transformace

3.24.1 Detekce Sachovnice v obraze

Postup pro nalezeni Sachovnice vobraze vychazi zkapitoly 2.2.3. Ziskany
snimek scény se predloZi jako vstup pro mapovaci funkci (3), ktera vyhledava modré
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objekty v obraze. Vystup je zobrazen jako Sedoténovy obraz (pravy horni obraz na
Obr. 21), kde bila barva symbolizuje hodnotu mapované trovné 1. Pomoci empiricky
stanovené hodnoty prahu (100 v rozsahu 0-255) se snimek ptrevede do Cernobilého
modelu (levy spodni obraz na Obr. 21).

Obr. 21 - Sekvence pro detekci $achovnice v obraze

K vyhledani tisecek v obraze slouzi Houghova transformace, ktera je soucasti
knihovny AForge.NET. Vychozi hodnota relativni intenzity rozhodovactho prahu
v rozsahu 0-1 byla empiricky zvolena jako 0.4. V pfipadé, Ze se vSak nepodarfi pfi této
tirovni nalézt v obraze 4 kompatibilni p¥imky, hodnota prahu je cyklicky upravovana.
V piipadé, Ze metoda nalezne ptimek p¥ili§ mnoho, hodnota prahu se inkrementuje
aZ 0 0.05. V piipadé malého mnoZstvi nalezenych p¥imek se prah dekrementuje az o
0.05. Prekro&i-li droven rozsah <0.1, 0.9> vyhlasi se chybové hlaseni ,,Can't choose
suitable relative intensity for Hough transf". Na pravém spodnim obraze v Obr. 21 jsou
nalezené p¥imky vyznaleny Cervenou barvou. Po nalezeni se pfimky z polarnich
soufadnic pfevedou do smérnicového vyjadfeni, které zajistuje prehlednéjsi dalsi
vypolty. Podle analytického popisu se pFimky roztf¥idi na horni, spodni, pravou a
levou s délici pozici ve stfedu obrazu. Z analytického popisu se urdi i priseciky mezi
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pfimkami, které jsou dale brany jako kalibra¢ni body (na pravém spodnim obraze v
Obr. 21 jsou vyznaceny modrymi kruhy).

3.24.2  Geometrickd transformace deformovaného obrazu

Vstupem pro metodu, ktera odstratiuje perspektivni zkresleni pomoci
kolinedrni transformace, jsou 2 sady po ¢tyfech bodech. Jako vychozi pouZijeme
kalibra¢ni body obrazu. Koncové body odpovidaji skutecnym vzdalenostem mezi rohy
modrého oramovani. Aby se zajistilo dalsi snadné pomérovani, bylo zvoleno méfitko
vysledného obrazu jako 1mm: 1 pixel. Obsluzna tfida v Aforge.NET se jmenuje
QuadrilateralTransformation.

Obr. 22 - Transformovany obraz s kompenzaci perspektivniho zkresleni

3.2.5  Detekce kamentil v obraze

Pro detekci pozic Cervenych a zelenjch kament se oddélené provede
nésledujici sekvence tiprav, které vychazeji z kapitoly 2.2.3.

3.25.1 Prfevod do Cervené a zelené mapy

Stejné jako pfi detekci modrého ramu se nejprve predloZi jiz transformovany
obraz do mapovaci funkce, ktera zvyrazni vyhledavané barvy.

3.25.2  Filtrovdni roztiepenych hran, vyhlazenf obrazu

Po premapovani obrazu do konkrétnich barevnych drovni miZe dojit k témto
degradatnim zménam:
e Hrany figur se mohou rozttepit,
e mezi blizkymi kameny miZe dochazet ke splyvani figur,
e (erny stfed kamene pro odliSeni dimy miiZe splyvat s okolnim povrchem kamene,
e ruzné stiny, odlesky a nedokonalosti nasviceni se mohou na povrchu figur

zvyraznit a struktura barevné mapy kamene tak nemusi byt jednolita.
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VSechny zminéné nedostatky (pravy horni obraz na Obr. 24 a Obr. 25) lze
omezit pouZitim nékteré z filtratnich metod. Nejlepsich vysledkd bylo dosaZeno pti
aplikaci morfologické operace eroze. V tomto ptipadé se jednad o Sedoténovou verzi
operace se strukturnim elementem dle Obr. 23 misto Castéji pouZivané bindrni
varianty. Eroze se pouZiva pro zjednoduSeni struktury objektq, objekty tloustky 1 se
kamene je sice pomoci eroze sniZena o jeden pixel z kazdé strany, coZ ale nema na
pfesnost detekce vliv, protoZe pozice kamene je odvozena od stfedu nalezeného
kamene. Vysledky operace eroze lze dokladovat na levém spodnim obraze na Obr. 24 a
Obr. 25.

O
[ (|
H

Obr. 23 - Strukturni element 3x3 pro Sedoténovou erozi

3.2.5.3  Prahovdni obrazu

Po provedeni filtrace se obraz prevede do binarniho modelu pomoci prahovani
s vhodné zvolenou velikosti prahu. Vzhledem k vyssi vystupni mapované trovni figur
v Cervené barvé se voli hodnota prahu pro Cerveny obraz vyssi (hodnota 135 z rozsahu
0-255). U zelenych figur byla zvolena hodnota prahu jako 100.

Obr. 24 - Sekvence detekce Eervenych figur, vychozi Obr. 22
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Obr. 25 - Sekvence detekce zelenych figur, vychozi Obr. 22

3.25.4  Nalezenf kamenu v segmentovaném obraze

Knihovna Aforge.NET implementuje tfidu BlobCounter, ktera hleda
v Cernobilém obraze shluky objekta s bilou barvou. Pro kaZzdy shluk 1ze definovat jeho
minimalni a maximalni $itku a vysku, pfi které je shluk hodnocen jako nalezeny
objekt. Tuto t¥idu Ize pro hledani kamenii s vyhodou pouZit, protoZe velikosti kament
jsou pfedem znamé. Vystupem z BlobCounter jsou pozice obdélnik, které vyznacuji
meze nalezenych shluka. Jako dostatecné spolehlivy zpiisob hledani téZisté kament se
ukazal prosty stfed vyznacujicich obdélniki. Pozice téZisté kruhovych figur by se
méla limitné blizit ke skutetnému stfedu figury. Jestlize by obraz ziskany ze
segmentace obsahoval kolem obvodu kament zbytky hran $achovnice, bylo by nutné
zvolit pro hledani tézisté jinou metodu, naptiklad zaloZenou na geometrickych

momentech.

3.25.5 Kompenzace perspektivniho zkreslent vysky kamenti

Pti kompenzaci perspektivniho zkresleni pomoci kolinedrni transformace se
transformuje pouze plocha Sachovnice jako celek. Nevykompenzovanym ztstava
perspektivni zkresleni jednotlivych kamend, které je zapticinéno jejich nenulovou
vyskou a pozorovanim pod nenulovym thlem vici kolmici desky. P¥i uréovani pozic
kament pak dochazi k posunu mezi detekovanym a skuteénym stfedem, protoZe
horni plocha kamene neni pfimo nad jeho zakladnou.
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Obr. 26 - Detail zkresleni obrazu kamenti

Pro kompenzaci zkresleni vy$ky lze posun odelist na zdkladé empirického
méfeni posunu. Z pfiblizné pozice kamery (Cerveny kruh) na Obr. 27 bylo odvozeno,
Ze stali definovat posun na hornim, spodnim, levém a pravém okraji Sachovnice a
pomoci linedrni interpolace dopoditat posun na libovolném misté. Konkrétni hodnoty
posunt byly stanoveny dle Tab. 2, pfi uvaZovani polatku soutadnicové soustavy
$achovnice v levém hornim rohu.
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Tab. 2 - Posuny pozic st¥edu figur na Sachovnici
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Obr. 27 - PfibliZna pozice kamery nad $achovnici

3.25.6  Testovaci program pocitacového videént

Vsechny funkce snimani a pocitatového vidéni byly nejprve otestovany na
vlastnim pomocném programu, ktery vsobé implementuje rtzné Aforge.NET
nastroje.
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Disconnected

Obr. 28 - Testovaci program pocitacového vidéni

3.3 OVLADANI MANIPULATORU

3.3.1  Ovlddaci panel zdkladnich funkci

Jak bylo fefeno o ftidici jednotce RC180 v kapitole vySe, umoZiiuje
plnohodnotné nasazeni na konkrétni aplikaci bez dalsiho fidiciho ¢lenu. Pro tyto
tcely je nutné zajistit prostfedek pro spousténi, zastavovani a prepindni
uzivatelskych programii. Jednim s moZnych feSeni je vyuZit standardnich bindrnich
vstuptl/vystupti a k nim pFipojit tlatitka a LED pro monitorovani funkce.

Stop Prog1Prog2
B O£ O
Start Reset

[ o e

Obr. 29 - Pohled na rozmisténi tla¢itek a LED na ovladacim panelu
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(Same) 3 | Input No.6
(Same) 9‘ Input No.7
18 l Input No.8 to 15 common
(Same) 19 Input No.8
20 l Input No.g
A
Omit
<~ g

Obr. 30 - MoZné zapojeni bindrnich vstupii u RC180
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Obr. 31 - MoZné zapojeni binarnich vystupt u RC180

3.3.1.1 Ndvrh ovlddactho panelu
K zdkladnimu ovladani jednotky dostacuje 7 tlacitek:
e Zastaveni vykonavani v§ech programii - z bezpeénostnich dtvodii Cervené.
e Zavedeni spoustéciho programu - v pt¥ipadé, Ze je jednotka v poradku, je
umoznéno spustit zavadéci program.
e Reset chyby nebo varovného hlaseni.
e 2 tlacitka pro spousténi jednoho ze dvou programi uloZenych v jednotce.
e 2 rezervni tlacitka s libovolné konfigurovatelnou funkci.
Pro signalizaci stavu manipuldtoru bylo zvoleno 7 LED, které jsou soulasti
tlatitek a mohou tak logicky souviset se spousténou funkci.
Ovladaci panel musi obsahovat konektor pro externi napdjeni +12 V, protoze
v konektoru 1/0 ani jinde na jednotce neni Zadné napéajeni vyvedeno.
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Obr. 32 - Schéma pfipojeni ovladaciho panelu + konektor I0 na RC180
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No.

DB50 Barva In/Out| 1/O0 Tlacitko
1| GND
2 | modra Input 0| Cervené
3| rizova Input 1| Zluté TI.1
4| 3eda Input 2| Zluté TI.2
5| Zluta Input 3| Zluté T1.3
6 | zelena Input 4| Zluté Tl.4
7 | hnéda Input 5| Zluté T1.5
8 | bila Input 6 | Zluté T1.6
10 | $edo/rGizova | Output 0| Cervené
11 | Zluto/hnéda Output 1| Zluté TI.1
12 | fialova Output 2| Zluté TI.2
13 | bilo/Zluta Output 3| Zluté T1.3
14 | hnédo/zelena | Output 4| Zluté Tl.4
15 | &erveno/modra | Output 5| Zluté T1.5
17 | GND
18 | GND
19 | bilo/zelena Output 6 | Zluté T1.6

éerma+cervena +V12

Tab. 3 - Znacfeni Zil v kabelu k ovladacimu panelu

Aktudlni hodnotu stavu tlacitek muze jednotka ziskavat programové pomoci
SPEL+ funkce Sw(numlInput) a stavy LED nastavovat pomoci funkci On(numOutput)/
Off(numOutput). Pro tlacitka Stop/Start/Reset se viak hodi pevné spojeni standardniho
vstupu sRemote Control funkci. Pfifazeni se definuje vEpson RC+
Setup/Controller/Remote Control/Inputs. RC180 ma ve vychozim stavu pFepnuty
standardni 10 do virtudlniho reZimu, kdy nereaguje na fyzické zmény na 10 portu.
Zrusit virtualni reZim lze v Setup/Controller/Preferences/Virtual I/0. Pro prehlednost lze
kazdému 1/0 p¥iradit i Label v Tools/I/0 Label Editor.

3.4 PRIDRZNY ELEKTROMAGNET

Pro tlely hry damy byl zvolen maly elektromagnet od firmy INTERTEC
COMPONENTS - ITS-MS-2015-12VDC, ktery udrzi pfedmét o hmotnosti 2 kg. Napdjen
je napétim 12V s proudovym odbérem cca 200 mA [12].

Elektromagnet bohuZel nelze spinat pfimo pomoci bindrnich vystupti na
jednotce RC180, protoZe kazdy vystup lze proudové zatiZit maximalné 100 mA. Proto
je nutné posilit vystup pomoci zesilovale s tranzistorem, nejlépe s technologii
MOSFET pro maly spinaci odpor. Elektromagnet je vhodné doplnit i o koncovy spinac,
ktery kontroluje, jestli byl kimen skute¢né uchycen nebo ne. Provedeni spinace bylo
zvoleno jako posuvny prstenec okolo elektromagnetu

49



Obr. 33 - P¥idrZny elektromagnet ITS-MS-2015-12VDC
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Obr. 34 - Mechanicka ¢ast uchopovacitho mechanismus
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Konektor CANNONS + krouceny 4x kabel + elektromagn. uchop

Obr. 35 - Elektronicka ¢ast uchopovaciho mechanismu
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Konektor

Vyvedeni Ext. /O back Konektor
z konektoru 10 Prodlouzeni a zesileni robot el. magnet
DB50 kabel DB9 kabel DB9 kabel
+12V Cervena 1| spojeno
GND fialova 2 modra 2
Common output
33|81t015 modra 3 | spojeno
19 | Input 8 cerna 4 bila 3| bila
20 | Input 9 Seda 5 ruzova 4
21| Input 10 bila 6 Zlutd 5
29 | Output 8 oranzova 7 | baze gate
30 | Output 9 hnéda 8 zelena 7
+12V Zluté 9 hnéda 1| hnéda + Zluta
Output 8 zesileny |Seda 6 | zelena

Tab. 4 - Znaleni Zil v kabelech uchop. mechanismu

3.5 KNIHOVNA V C# PRO RIZENTf MANIPULATORU

Pro komunikaci sjednotkou RC180 byla vytvofena knihovna v jazyce C#.

Knihovna komunikuje pomoci standardni tfidy TcpClient ze jmenného prostoru

System.Net.Sockets zaloZend na soketovém pristupu. Na jednotce se pomoci

ovladacitho panelu spousti zavadéci program. V okamZiku, kdy uZivatel stiskne

tlacitko Progl, se spusti komunikacni funkce. Uvnitt funkce se spusti v jednotce TCP

server, ktery pak naslouchd a ¢eka na p¥ipojeni TCP klienta ptes rozhrani Ethernet. IP

adresa serveru pro testovaci ti¢ely byla nastavena na 10.0.41.10 a TCP port 2000.
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Obr. 36 - Diagram t¥id ve jmenném prostoru EpsonC3Com
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T¥ida RobCoord vytvari datovou strukturu pro ukladani a praci s uZivatelskymi
body, soufadnicemi, pozicemi os, ndstroji a jiné. Tfida TcpC3Com obstarava veskeré
metody a parametry potfebné pro komunikaci sjednotkou. TcpC3Com obsahuje i
tfidu ReceiveBlock, kterd slouzi k ukladani a zpracovani ptijatych dat po TCP.

3.5.1 Tt¥ida RobCoord

Ttida RobCoord pouze zapouzdtuje souradnicové podtfidy. Tt¥ida Coord tvori
strukturovany zakladni datovy prvek pro t¥idy JntAngl a XYZ. Pfedstavuje jednu
soutradnici nebo osu.

3511  Tida Coord
Ke kaZdé souradnici je vyhodné uloZit kromé jeji hodnoty také povolené meze.
V pfipadé, Ze je vloZend hodnota mimo meze a je zapnuta normalizace, jako aktudlni
se uloZi hodnota normovana. Normovana hodnota slouZi i jako inicializaénd.
e Parametr Real - pomoci Set a Get odpovida hodnoté soutradnice ve formatu Double.
e Parametr Str - hodnota v reprezentaci String,

e Metoda Check(bool _norm) - vraci logickou 0, p¥i hodnoté mimo meze, p¥i _norm =
1 zaroven nahradi aktualni hodnotu normovanou.

3512 TridaXYZ
Reprezentuje viech 6 soufadnic k popisu koncového bodu v prostoru. Kazda ze
souradnic je typu Coord.
e Metoda CheckCoord - kontroluje a ptipadné normalizuje vSechny soufadnice
e Metoda ConvertTool - méni polaritu nékteryjch soutadnic uréenych pro offset
néstroje, aby 1épe odpovidaly bazovym soufadnicim manipulatoru

e Metoda InitBounds - datové nastavuje meze pro vSechny soufadnice

3.5.1.3 T¥idaJntAngl

Kazdad soutadnice reprezentuje jednu osu manipuldtoru ve stupnich. Pro
kaZdou soufadnici plati stejné charakteristiky jako u t¥idy XYZ.
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35.2  T¥ida TcpC3Com

Pro obsluhu jednoho komunika¢niho kandlu slouZi jedind instance t¥idy
TcpC3Com. Hlavnim parametrem tfidy je jedna instance clientInst typu TcpClient.
Pfes ni je uskutecniovana veskera komunikace.

Standardni tfida TcpClient pouZivd pro primy styk s rozhranim
NetworkStream, jehoZ instance streaminst je i dal$i dualeZity parametr tridy
TcpC3Com. TFida TcpClient zastituje celé spojent se serverem pomoci otevieni kanalu,
vytvofeni komunikani NetworkStream a zdroven celé spojeni také uzavira.
NetworkStream se stard o samotnou vyménu dat, tedy odesila data k serveru a naopak
prijima prichazejici data ze serveru.

3521  Uskutecnént spojent, metoda SendConnect()

Pfi zavolani metody Connect t¥idy TcpC3Com se pokusi klient navazat spojeni
se serverem. VyuZivd ktomu stejnojmennou metodu Connect() t¥idy TcpClient.
Parametry serveru jako IP adresa a Cislo komunikatniho TCP portu se ziskavaji
z vlastnosti t¥idy. Ty lze nastavit bud’ pomoci konstruktoru nebo p¥imou tdpravou
vlastnosti. JestliZe se spojeni podafilo navazat, nastavi se vlastnost Connected na true.
Platnost této vlastnosti miiZe byt pravidelné kontrolovana pti aktivnim flagu TryAlive
viz. odst. 3.5.2.21. V ptipadé, Ze se spojeni nepodafi navazat, neaktivni vlastnost
Connected zabrani ve spousténi dalsich komunikacnich metod a generuje se chybova
vyjimka. Pro tspé$né navazani musi v jednotce béZet Tcp server (viz. avod kap. 3.5).

3.5.2.2  Ukonéent spojent, metoda Close() a SendClose()

Opét se vyuZiva stejnojmenné metody z t¥idy TcpClient. Bezpelné ukonceni
spojenti inicializuje i destruktor tfidy a také se vola v situaci, kdy zpétna potvrzujici
zprava prekrocila dobu TimeoutVal. Po bezpeéném uzavieni komunikaéniho kanalu
jednotka RC180 ptejde do smycky zavadéciho programu a pro nové spojeni je nutné
znovu spustit Progl. Metoda SendClose je pfipravena pro bezpetné ukonéeni TCP
Serveru. Program jednotky skoci do zavadéci smycky.

Klient — pifikaz | ! | Exit |LF
Server - odpoveéd' | < | Exit | LF

Tab. 5 - Komunika¢ni datagram - uzavieni spojeni

3.5.2.3  Zdkladni principy komunikacéniho protokolu
Komunika¢ni protokol je postaven na predavani jednoduchych nesifrovanych
ASCII zprav ukoncenych pfedem nastavenym oddélovacem.
e Komunikaci vZdy inicializuje klient.
e Zprava od klienta mize zalinat bud’ znakem ‘I, ktery uvozuje pt¥ikaz, na ktery
server neodpovidd Zadnymi daty pouze vrati ten stejny prikaz s pocatecnim
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znakem ‘<’, Nebo miZe zaclit znakem ‘?’, coZ znali, Ze jednotka kromé vraceného
ptikazu musi dodat i vyZadana data.

e 0ddélovac mezi samotnymi daty je znak mezera ‘.

e Po prijmuti zpravy jednotkou dochazi kparsovani a v ptripadé, Ze format
pFichoziho poZadavku je znamy, provede se poZadovana akce. V piipadé, Ze pri
vykonavani dojde k poruse manipuldtoru nebo ptikaz nemutze byt diky chybé
vykonan, je namisto echa zpétné odesldna zprava ve formatu ,E_cisloChyby’. Cislo
chyby se ukldda v ReceiveBlock do proménné RecError. Po chybach souvisejicich
s komunikaci jednotka zpétné nic neposild. U nékterych nezavainych chyb (jako
naptiklad nekompatibilni format p¥ichozich dat) jednotka p¥ichozi zpravu ignoruje
a Cekd na novy ptikaz. U chyb zavaZznych se jednotka bezpelné dostane do
programu zavadéCe. Seznam chyb jednotky, jejich Cisla a popis je pfistupny na
konci dokumentace [3].

e Po vykondni poZadovaného piikazu jednotkou posle zpétné echo zpravy ve
formatu ,,<prikaz“, nebo v pfipadé dotazovaciho prikazu ,<prikaz datal data2...”.
Klient okamzité po odeslani zatne asynchronné naslouchat. Jakmile ptijde zpétné
ucelend zprava, spusti se parser, ktery ovéri, Ze pfijatd zprava je kompatibilni
s odeslanou. Jestlize p¥i§la zprava s daty, pokusi se spravnym formatovanim data
rozdélit a uloZit do vhodné struktury (RobCoord).

e Jestlize je aktivni flag Timeout, spolu s Cekdnim na zpétnou zpravu béZi Casovac
timeoutu. V ptipadé, Ze zprava nedorazi v akceptovatelné dobé, vyhlasi klient
vyjimku a bezpetné ukondi spojeni.

3524  Ctenf zpétné zprdvy od serveru podrobné

Doruleni a provedeni kaZdého odeslaného ptikazu do jednotky je ovéfeno
pomoci zpétné zpravy. Ta v sobé nese pouze ¢ast s ndzvem odeslaného prikazu.

Po odeslani kazdé zpravy se spusti metoda ReadResponse(), ktera pti aktivnim
flagu GetResponse(povoluje potvrzovani zprav) vytvori nové vlakno pro asynchronni
Cteni BeginRead(). Zaroveni spusti ¢asovaC pro stopovani timeoutu. Diky rozdélni do
vladken mtZou fungovat obé metody paralelné. Jakmile pfijdou ke klientovi ucelend
data, ukonéi se oteviené asynchronni vldkno a spusti se parser, ktery zkontroluje,
zda-li prijatd data jsou kompatibilni odpovédi na vyslany pt¥ikaz. KdyZ data neptijdou
do maximalni doby TimeoutVal, celé spojeni se serverem se ukonli, protoZze neni
garantované, vjakém stavu se manipuldtor nachazi. Obsahuje-li zpétnd zprava
dotazovana data, pokusi se parser data roztfidit do struktury RobCoord:XYZ
(ReceivedXYZ), RobCoord:JntAngl (ReceivedJntAngl), pfipadné do bindrni proménné
(RecBool). VSechny struktury pro ukldddni prichozich dat jsou soudasti
ReceiveBlocku. Vnéjsi program obsluhujici tfidu TcpC3Com je o okamZiku zpracovani
zpétného hlaseni informovan pomoci eventu DataRead. Je-li odpovéd od serveru
kompatibilni s odeslanym prikazem nastavi se flag Validated na aktivni.
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3.5.2.5

Inicializace jednotky a vykon motori, metoda SendInit a SendPower

Pod pojmem inicializace se rozumi nastaveni poZadovanych rychlosti a

zrychleni pohybu manipulatoru a dile také vykon motori. Metoda je pretizend a

umozniuje provést inicializaci s vychozimi parametry v jednotce. U pretiZzené metody

s parametry je umoZnéno rychlosti a zrychleni pfedat pomoci struktury InitPar.

V pfipadé dspésného odeslani vraci logickou 1. Hodnota parametru Power - High je

pfenaSena jako 2, Low jako 1 a Off jako 0. Ostatni parametry jsou pfedavany jako

desetinnd Cisla prevedena na Fetézec String. Pomoci metody SendPower lze prepinat

pouze vykon motoru. Ovladani je shodné jako u pfikazu Sendinit.

Klient — piikaz | !

Init | LF

Server - odpoved | <

Init | LF

Tab. 6 - Komunika¢ni datagram - inicializace spojeni bez parametrti

nebo

Klient | ! | Init| LF | _Power

_Speed

_Accel

_Decel

_SpeedS

_AccelS

_DecelS |LF

Server | < | Init | LF

Tab. 7 - Komunika¢ni datagram - inicializace spojeni s parametry

3.5.2.6

Prikaz Go, metoda SendGo

Vstupni parametry pro metodu jsou uloZeny v instanci t¥idy RobCoord:XYZ.

Posilany jsou v§echny 3 osy, tedy X, Y, Z a natoleni U, V a W.

Klient

Go

LF

X

Y Z

U

\Y

W

LF

Server

<

Go

LF

Tab. 8 - Komunika¢ni datagram - pohyb Go

3.5.2.7  Prikaz Move, metoda SendMove
Obdobné jako zprava metody SendGo.
Klient | | [Move [LF| X| | Y]] Z| ] U] | V]| W]|LF
Server | <|Move | LF

Tab. 9 - KomunikaZni datagram - pohyb Move

3.5.2.8

Prikaz Arc3, metoda SendArc

Metoda pro najeti na pozici po k¥ivce proloZené stfednim bodem. Oznaleni

fznali findlni pozici, m stfedni bod. Mezi obéma pozicemi je v datagramu béZna

mezera.

Klient

Arc

LF

XF

Yf

~Zf

_Uf

VF

Wi

_Xm

__Ym

_Zm

_Um

_Vm

Wm

LF

Server

<

Arc

LF

Tab. 10 - Komunika¢ni datagram - pohyb Arc3
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3.5.2.9  Pfikaz GoJnt/ Movejnt pro absolutn{ natoéent os, metoda
SendGoJnt/SendMovejnt

UmozZniuje presouvat manipulator do presné pozice udané absolutnim
natoCenim kaZdé osy. Pfesun muZe byt typu PTP s pfikazem Go nebo po pFimce
s prikazem Move.

Klient | ! |Godnt|LF|_J1| | _J2| | J3| | _J4| | _J5| |_J6|LF
Server | <|GodJnt |LF

Tab. 11 - Komunika¢ni datagram - absolutni osovy pohyb Go

nebo

Klient Movednt |LF | _J1| | _J2| | _J3| | J4| | _J5| | _J6|LF
Server | < | Movednt | LF

Tab. 12 - Komunikalni datagram - absolutni osovy pohyb Move

3.5.2.10 Pfikaz GoM pro nakldddni/skldddni materidlu, metoda SendGoM

Prikaz urleny knaloZeni a sloZeni pfitahovaného materidlu pomoci
elektromagnetu. Manipuldtor se nejprve pfesune na poZadovanou pozici a zde podle
bitu typeCarry bud sepne (hodn. 1) nebo rozepne elektromagnet (hodn. 0). Na misté
setrvd na 0.5 sekundy a nasledné se manipuldtor zvedne vose z o 10 mm, aby
zkontroloval naloZeni nebo vyloZeni materidlu. Jestlize koncovym spinatem neni
zji§tén vyZadovany stav, preda se zpétnym ptikazem chybovy bit infoStat s hodnotou
1. Chyba muiZe nastat v pfipadé, Ze se nepodatilo manipulator naloZit nebo vyloZit.

Klient | ! | GoM |LF | _typeCarry| |_X| [_Y| | Z| |_U| |_ V]| [_W]|LF
Server |<|GoM| : | _infoStat LF

Tab. 13 - Komunika¢ni datagram - nabirani materidlu GoM

3.5.2.11 Prikaz PullM pro pfesun materidlu, metoda SendPullM

Ptikaz urceny k pfesunu materialu pomoci elektromagnetu z jednoho mista na
druhé. Cela sekvence pohybu je podobna jako pf¥ikaz Jump3. Manipulator se nejprve
presune pomoci ptikazu Go nad vychozi pozici A do vysky H. Zméni pohyb na MoveM
(obdoba s GoM) a podle typu prikazu typeCarry bud material naloZi (hodn. 1) nebo
vyloZi (hodn. 0). Opét se presune (Move) do vysky H a dale nad koncovou pozici B (Go).
Zde provede inverzni operaci k nakladani/skladani. Uhly U, Va W jsou stéle stejné.
JestliZze kdykoliv p¥i nakladani/skladani nebude koncovy spinac ve spravné poloze
zahlasi se porucha pomoci bitu infoStat

Klient

!' | PullM | LF | typeCarry | | _Xa Ya Za ) Vi_W H| | Xb| |_Yb

~Zb

LF

Server

<[PullM| : | _infoStat LF | | B T T

Tab. 14 - Komunika¢ni datagram - pfesun materialu PullM
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3.5.212 Pfikaz pro relativni pohyb jedné osy, metoda SendRotJnt
Po prijeti ptikazu jednotka provadi relativni pohyb pomoci funkce JTran, tedy
otocent osy o relativni thel ve stupnich.

Klient | ! |Rotdnt |LF | _numdJnt| | _rotVal |LF
Server | < |Rotdnt | LF

Tab. 15 - Komunika¢ni datagram - relativni rotace jedné osy

3.5.2.13 Pfikaz pro relativni pohyb vSech os, metoda SendRotAll

Na rozdil od SendRotJnt se postupné s osami J1 aZ k ose J6 provadi relativni
natoCeni. Vstupem do metody je objekt typu RobCoord:JntAngl.

Klient | ! |RotAll|LF| _J1| | _J2| | J3| | _J4| | _J5| |_J6|LF
Server | < | RotAll | LF

Tab. 16 - Komunika¢ni datagram - relativni rotace v§ech os

3.5.2.14 Prikazy nastavent a pohyb k vychoz{ pozici, metoda SendHomeSet a
SendHome

Pomoci metody SendHomeSet se nastavuji thly natoCeni pro vychozi pozici.
Poradi, v jakém nataceni probih4, je uréeno nastavenim robotu v jednotce. Jednotka si
zaroven zajistuje prevod mezi thly ve stupnich na thly v inkrementa¢nich pulsech,
které funkce HomeSet vjazyce SPEL+ vyZaduje. Metoda SendHome pfesune
manipulator do vychozi pozice.

Klient | ! | Home | LF
Server | <|Home | LF

Tab. 17 - Komunika¢ni datagram - pfesun na pozici Home

Klient HomeS|LF|_J1| | _J2| |_J3| | J4| | J5| | _J6|LF
Server |<|HomeS | LF

Tab. 18 - Komunikalni datagram - nastaveni pozice Home

3.5.2.15 Prikazy nastavent offsetu ndstroje, metody SendToolSet a SendTool

Velikost jednotlivych soutradnic offsetu nastroje od koncového bodu
manipulatoru se predava pomoci objektu tfidy RobCoord:XYZ. Pro snazsi predstavu
jsou soutradnice vSech os prepolitiny na kladné pfirastky v kladném sméru od
koncového bodu robotu. Smér priristki je pfi pozici robotu jako na [Obr. 16] stejny
jako zakladni soutradnice.

Klient | ! | Tool |LF | _numTool | LF
Server |<|Tool |LF

Tab. 19 - Komunika¢ni datagram - pouZiti zvolené sady nastroje
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Klient ToolS|LF|_numTool| | X| |_ Y| | _Z]| |_U| |_V| | _W]|LF
Server | <|ToolS |LF

Tab. 20 - Komunika¢ni datagram - nastaveni konkrétni sady nastroje

3.5.2.16 Dotaz pro ¢teni aktudIni pozice v prost. soufadnicich, metoda
SendCurPosP

V jakémkoliv okamzZiku lze poslat jednotce dotaz na jeji aktudlni pozici. Ta
navrati svou pozici v prostorovych soufadnicich a nasledné se prevedou do struktury
RobCoord:XYZ.

Klient | ? | CurPosP | LF
Server | <|CurPosP |LF | _X Y Z ] V W LF

Tab. 21 - Komunika¢ni datagram - ¢teni aktudlnich prostorovych soufadnic

3.5.2.17 Dotaz pro ¢teni aktudIntho natocent os, metoda SendCurPos]

Obdobné jako u SendCurPosP se navraci natoCeni kazdé osy a nasledné se data
pfevedou do struktury RobCoord:JntAngl.

Klient | ? | CurPosJ | LF
Server |<|CurPosJ |LF | _J1| | _J2| | _J3| | _J4| | _J5| | _JB6|LF

Tab. 22 - Komunika¢ni datagram - ¢teni aktudlniho natoeni os

3.5.2.18 Dotaz na probihajici pohyb, metoda SendCurPos]

JestliZe se robot jiz nehybe a dojel na pozadovanou pozici, vrati log. 1, ve viech
ostatnich situacich log, 0.

Klient | ? | InPos | LF
Server | < | InPos | LF | _notMoving | LF

Tab. 23 - Komunika¢ni datagram - informace o probihajicim pohybu

3.5.2.19 Dotaz na stav digitdIntho vstupu, metoda SendDI

Prikaz slouZi k precteni hodnoty jednoho standardniho bindrniho vstupu.

Klient | ? |DI |LF|_numDI|LF
Server |<|DI|LF| _valDI |LF

Tab. 24 - Komunika¢ni datagram - pfelteni zvoleného digitalniho vstupu

3.5.2.20 Prikaz pro nastaveni digitdlniho vystupu, metoda SendDO

Prikaz pro set (log. 1) nebo reset jednoho standardniho digitdlniho vystupu.

Klient | ? |DO|LF|_numDI| | _valDO |LF
Server (<|DO|LF

Tab. 25 - Komunika¢ni datagram -nastaveni zvoleného digitalniho v§stupu
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3.5.2.21 Kontrola priichodnosti spojent

Vzhledem ktomu, Ze se statusem flagu Connected podminiuje dalsi
komunikace, je nutné znat skute¢nou priichodnost komunika¢niho kanalu. Pro tyto
tcely se pri aktivnim flagu TryAlive pravidelné v casech klidu na sbérnici a
v definovanych intervalech testuje odpovéd na jednoduchy ptikaz. Jako informace o
pruchodnosti rozhrani samoziejmé slouzi i béZzny funkini prikaz a jeho odpovéd.
Jakmile zpétné hlaseni nedorazi do snizené doby TimeoutValTransp, zméni se flag
Connected na neaktivni.

Klient | ? |L |LF
Server |[<|L|LF

Tab. 26 - Komunika¢ni datagram - kontrola priichodnosti spojeni

35.3  Testovaci uZivatelsky program EpsonC3Com

Pro otestovani funkci knihovny v C# byl vytvoren uZivatelsky program, jehoz
hlavni ¢asti je uzivatelské grafické rozhrani. Otestovat 1ze témér viechny poskytované
metody a funkce.

Po zadani spravnych parametrt komunikace (IP adresa a &islo portu serveru) a
klepnuti na tlaitko Otevieni TCP, by se ve spodnim status baru mél zménit stav
Disconnected na Connected. Hodnota se ziskava z flagu Connected t¥idy TcpC3Com.
Aby bylo mozZné hybat s robotem, je nutné provést Inicializaci - posle SendlInit bez
parametri, pouZiji se vychozi hodnoty. Dile je uZ mozné plné s robotem manipulovat.
V pravé Casti uZivatelského okna se zobrazuji data s Casovou hlavickou, které
pfichdzeji smérem od manipulatoru. PFi jakychkoliv poruchich & chybach se
zobrazuji varovna hlaseni formou vyskakovacich oken.
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Obr. 37 - Okno uZivatelského rozhrani EpsonC3Com

3.6 KOMPLETNI RIDICI PROGRAM

Vysledny fidici program je sloZen z nezavislych dil¢ich projektt jako je
snimani zkamery a pocitatové vidéni, ovlddaciho a komunikalniho rozhrani
s manipulatorem a logiky samotné hry. Naprogramovani a odladéni spolehlivé logiky
hry, obsahujici ¢asti jako virtudlni model hry a algoritmus pro vypoclet tahi
protihrace, by bylo Casové velice naro¢né. Ztoho diavodu byl vyhleddan podobny
otevieny projekt, ktery by se svymi vlastnostmi co nejvice bliZil potfebam
robotického hrace damy.

Projekt ,,Checkers for Pocket PC using a Recursive Min-Max Tree* od autora
Leonardo Paneque lze s urlitymi dpravami snadno tloze prizptsobit. Projekt je sice
sestaven jako program pro mobilni platformu Windows Mobile, ale prevedeni do
plnohodnotné Windows aplikace nepfedstavuje vyznamny problém. Projekt byl
sestaven v prostfedi Microsoft Visual Studio a jazyce C# pro softwarovou strukturu
NET Compact Framework, kterd je souldsti .NET Framework, z ¢ehoZ vyplyva i
prakticka shodnost kédu na obou platformach.
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3.6.1  Struktura ptivodniho programu Checkers

Cely projekt Checkers se sklada z podprojektit GamesPackage a BoardEngine.
Tridy téchto 2 podprojekti vytvari abstraktni zdklad pro rizné deskové hry. Az
podprojekt Checkers upravuje obecny model pfimo pro hru ddma. T¥idy, které se
tykaji damy a které dédi vlastnosti jejich obecnych predkd, maji ve svém nazvu
pfidano slovo ,,Checkers*.

3.611 Podprojekt GamesPackage

GamesPackage je balik s nastroji, které vytvareji abstraktni rozhrani pro ¥izeni
hry. Hlavni soucasti baliku je dédéna tfida Moderator. Ta slouZi jako Sablona
spousténych udalosti, které probéhnou po té, co jeden zhrata oznadi svij tah za
ukonceny. Diéle balik definuje obecnou t¥idu hrace a delegaty udalosti jako je konec
hry nebo zména hrace na tahu.

3.61.2  Podprojekt BoardEngine

Jedna se o balik, ktery ovlada samotnou hraci desku.

Abstraktni tfida Piece definuje pamétfovou strukturu, ktera popisuje jeden
hraci kdmen na Sachovnici. Soucasti popisu je soufadnice pole na Sachovnici, na
kterém se kdmen nachézi. T¥ida BoardPosition slouZi jako struktura pro ukladani
dvojice souradnic na hraci plose. Typ PieceColor definuje 2 barvy kamenti hract.

T¥ida Board vytvari strukturu pro obsluhu hraci desky. Soucasti je pamétovy
prostor pro kazdé z 8 x 8 poli Sachovnice. Jestlize se na konkrétnim poli Sachovnice
nachazi kdmen, do prislusného prvku struktury Board se vlozi odkaz na pamétovou
buriku typu Piece.

3.6.1.3  Podprojekt Checkers

Zakladem hry jsou dvé instance typu IPlayer, které reprezentuji oba hrace
partie. Hraci mohou byt typu HumanCheckersPlayer nebo SimpleCheckersPlayer,
pfi¢emZ SimpleCheckersPlayer si vypolitava sviyj optimdlni tah pomoci algoritmu
Minimax. Kazdy hra¢ si obstardava posloupnost kroki, které v ramci jednoho tahu
musi provést. Konkrétni hra¢ signalizuje vnéj$imu fizeni pomoci udalosti zmény jako
konec tahu, konec vypoltu tahu nebo hrd¢ nyni na tahu. Jeden objekt tiidy
CheckersModerator moderuje celou partii. Postupné pridéluje hraci pravo byt na
tahu, vyhodnocuje konec hry, hru pozastavuje nebo se vraci k predchozim uloZenym
stavim.

Spole¢na pro oba hrace je instance hraci desky CheckersBoard. Na konkrétnich
polich desky jsou uloZeny odkazy hracich figur t¥idy CheckersPiece. Kazda figura jako
potomek CheckersPiece je bud’ typu Pawn (p&ec) nebo Queen. KaZzdy typ definuje sva
pravidla pro pohyb na Sachovnici. Hra¢ pti vykonavani svého tahu premistuje,
pfiddva nebo odstratiuje figury na spole¢né Sachovnici. Na zalatku tahu sestavi
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automaticky kaZda figura na Sachovnici seznam povolenych taht, které lze s figurou
vykonat. Do vypoctu tahti je zakomponovana i povinnost skoku.
0 vykresleni aktudlni podoby Sachovnice se stara tfida BoardDrawer.

3.6.2  Upravy ptivodniho projektu s logikou hry

Diky striktnimu oddéleni modelu a fizeni hry od uZivatelského rozhrani lze
snadno prevést projekt mezi platformami. Jediné rozdilné Casti mezi mobilni a
desktop platformou jsou grafické prvky formulafe uZivatelského rozhrani. Po jejich
konverzi 1ze spustit pivodni program na desktop platformé.

Ceska pravidla damy definuji, Ze prvni pole na 3achovnici vlevo je u kazdého
hrace tmavé. V ptivodnim programu na tomto misté bylo pole svétlé. Upravou v tidé
BoardDrawer je nutné zménit vykreslovani Sachovnice a tpravou v inicializaéni
metodé tfidy CheckersBoard zménit poCatecni pozice kamenti po zahdjent hry.

3.6.3  Sekvence provedeni tahu obou hraca

V programu je Cloveék oznaten za hrafe sbilou barvou typu
HumanCheckersPlayer (dale uvadény jako hrac) a robot za hrace s cernou barvou typu
SimpleCheckersPlayer (dale uvadény jako protihrac). Zména fyzické barvy kament je
v uZivatelském rozhrani upravitelna.

3.6.3.1 Provedeni tahu &lovéka

Nejprve je hrd¢ informovdan o konci tahu protihrdte pomoci udalosti
OnOtherPlayerMovePerformed. V takovém okamziku se obnovi zobrazeni hraci desky.
Jestlize byl tah spravny, je vzapéti vyvolana i udalost OnPlay.

Uvnitf modelu rozehrané partie se automaticky sestavi seznam povolenych
taht pro kaZdy kidmen hrace na desce. Spusti se také metoda
SaveStateAfterBlackPlayed(), kterd pomoci pocitaového vidéni rozezna kameny na
desce a uloZi je do hlavni struktury boardVisOld a podstruktur visBoardOld a
visTableOld.

Detekce kamenti na desce s pouZitim pocitatového vidéni probiha
v nasledujicich krocich. Nejprve se zkopiruje posledni ziskany snimek ze zapnuté
kamery. Tento snimek se preda pocitatovému vidéni pomoci metody ProcessImage,
ktera spousti postupné veskeré procedury detekce. Prvni provadénou procedurou je
nalezeni kalibra¢nich rohit modrého oramovani dle kap. 2.2.3 a nasledna geometricka
transformace pro kompenzaci perspektivniho zkresleni. Déle je spusténo vyhledavani
Cervenych kameni na Sachovnici. Kameny se hledaji i mimo Sachovnici na
odkladacich pozicich. Rozhodnuti, zda je kdmen typu péSec nebo ddma, se provadi
podle mnozstvi zastoupeni Cerné barvy na pixelech okolo nalezeného stfedu. Pro
kaZdy stfed kamene se urdi i korekce perspektivniho snimani vysky, ktera se pricita
k nalezenym soufadnicim sttedu podle jeji pozice na desce. Totozna detekce se spusti i
pro kameny zelené barvy. Vystupem z obou procedur jsou 2 seznamy nalezenych
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figur s jejich stfedy na hraci desce, typem a barvou kamene, které se slouci do jedné
vystupni struktury TableData. Podle zndmé pozice Sachovnice na hraci desce se
sdruzeny seznam doplni o polozku soufadnic poli na Sachovnici u téch figur, které lezi
uvnitf Sachovnice. Seznam TableData slouZi jako vystup z pocitatového vidént.

Seznam figur na desce TableData se mimo pocitaové vidéni uklada do
seznamu visTableOld. Seznam visBoardOld vychazi z visTableOld, pFicemz kopiruje
pouze kameny, které jsou umistény na Sachovnici. Seznam s kameny na Sachovnici se
také prevadi do boardVisOld typu CheckersBoard, ktery v sobé obsahuje automatické
generovani moznych tahti. Objekt Sachovnice se doplni i o objekt BoardAbsPos, ktery
v sobé uklada pro kazdou figuru na desce jeji absolutni pozici.

Nyni program ¢eka na okamzik, nez hrac provede sviij tah a potvrdi jej pomoci
pFislusného tlacitka. V tento okam?Zik se zkopiruje aktudlni snimek a probé&hne stejny
proces rozpoznavani a ukladani jako na zacatku tahu s tim rozdilem, Ze nazvy objektt
maji nyni misto pripony Old pfiponu New. Odehrany tah hrace se zjisti pomoci
metody ReconstrMoveFromVision, ktera porovnava Sachovnice na zatatku a konci
tahu (boardVisOld a boardVisNew). Soudasti je i kontrola, zda bylo moZzné tah zahrat,
jestli hral odstranil preskoCené kameny protihrace, jestli vyménil na konci
Sachovnice péSce za damu ¢i zda se na Sachovnici neodehralo pfili§ mnoho zmén.
JestliZe je tah vyhodnocen jako korektni, zavola hra¢ vlastni metodu MakeAMove se
svym tahem ve formatu CheckersMove. Metoda nejprve provede zmény z tahu na
sdilené Sachovnici MyBoard a potom pomoci CheckersModeratora preda pravo tahu
svému protihradi.

3.6.3.2  Provedeni tahu robotu

Robot nejprve ptfi uddlosti  OnOtherPlayerMovePerformed  obnovi
zobrazovanou $achovnici a také spusti vypolet idedlntho tahu pomoci metody
Minimax. AZ jsou vy$e uvedené kroky hotovy, zavola se udalost OnPlay. Pti obsluze
udalosti se spusti sekvence procesti, pti nichZ robot provede tah na desce. Politacové
vidéni se nyni nespousti, ale vychazi se ze zaznamenaného stavu Sachovnice v objektu
boardVisNew z konce tahu hrace. ProtoZe robot pracuje i s odkladacimi plochami pro
kameny po stranidch Sachovnice, prevede se seznam nalezenych kament v
visTableNew do objekti checkersPlantWhite a checkersPlantBlack typu
CheckersPlant. Tato t¥ida tfidi nalezené kameny do jednotlivych odkladacich pozic,
vyhledava volnd pole pro odkladani nebo hleda mezi kameny damu.

Sekvence  procest, které provadi robot, se TFe$i v metodé
StateAutomatRobotMove. Metoda funguje jako stavovy automat. Nejprve je volana pri
spusténi tahu, kdy se metodé preda nejlepsi nalezeny tah a nasledné si ji vold robot po
provedeni jednotlivych procesti. Se spuSténim stavového automatu se otvird
v uZivatelském prostfedi okno sinformaci, Ze robot pravé pracuje. Zdkladnim
procesem je provedeni tahu s kamenem za pomoci ptikazu PullM. Pozice kamene
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v soutradnicich robotu se vypocita jako zdkladni offset levého horniho rohu oramovani
hraci desky a knému pfic¢tenad pozice kamene z pocitacového vidéni v ramci hraci
desky. Ztoho vyplyva, Ze je nutné, aby hraci deska nebyla jakkoliv vaci
souradnicovym osam X, Y robotu natocena. V pripadé potteby by bylo nutné natoceni
fyzicky méfit a do programu pridat vypocet homogenni transformace.

Robot v pfipadé vicendsobného skoku v tahu presouva kdmen pouze z vychozi
pozice do koncové. Pomoci obsluhy udalosti zmény z robotu je vyhodnoceno, jestli
pfesun kamene probéhl v poradku nebo ne. Jestlize ano, stavovy automat pfejde na
dalsi proces ve stavovém automatu. JestliZe vypocteny tah konci na konci hraci desky
(robot ziskal damu), nepfesouva se kimen na koncovou pozici, ale rovnou na prvni
volné misto na odkladaci plose. Dile se vyhledd prvni ddma a ta se pfresune na
koncovou pozici. Dalsi proces je odstranéni preskoCenych kamentd. Robot vzdy
nalezne pro kazdy hratav kdmen volnou pozici na jeho odkladaci plose a tam kdmen
pfesune. Zavérenym procesem je pak presun manipuldtoru do vychozi vyckavaci
pozice, uzavieni informacniho okna a provedeni samotného tahu na modelu hraci

desky.
3.6.4  UZivatelské rozhrani

Rozhrani s vizualizaci hry je rozdéleno do 3 skupin. Skupina Hraci pole
zobrazuje aktudlni model hry uloZeny v MyBoard. Pomoci tlacitek Start se spousti
nova partie, kterou lze zalit z libovolného rozestavéni figur na hraci desce. Pomoci
tlatitka Tahnuti se potvrzuje tah hrace. Ve skupiné Snimani z kamery se zobrazuje
posledni zaznamenany snimek z kamery, ktery proSel procesem pocitatového vidéni.
Scéna ma kompenzované perspektivni zkresleni a pomoci barvenych obdélnika jsou
vyznaleny nalezené kameny na hraci desce. Déle skupina obsahuje pole pro vybér
kamery a tlacitko, které obnovi zacatek tahu clovéka na zdkladé nového snimku z
kamery (aktualizace objektu boardVisOld). Posledni skupina ovlada robot, tedy jeho
spusténi a inicializaci, kterd uvolni elektromagnetickou brzdu a nastavi rychlosti a
zrychleni pohybu. Pomoci tlalitka Pfesun na vyckavaci pozici se robot presune do
pozice, kdy necloni snimani hraci desky. Tlacitkem Odpojeni od robotu se uzavie
spojeni mezi ridici jednotkou RC180 a pocitacem.

V hornim menu je mozné prepnout z Ceskych pravidel hry na anglickou damu
nebo zménit tdroven hry protihrace, cozZ u algoritmu Minimax méni hloubku zanoteni.
Pomoci menu Barvy 1ze vyménit barvy kamenti mezi hra¢em a protihracem.

Pri stisku tlaCitka Vlastnosti se otevie nové okno, ve kterém je mozné pro
diagnostické ticely zobrazit obnovovany neupraveny snimek z kamery nebo zobrazit
prahovanou mapu detekovanych Cernych a Cervenych kamenii nebo okno vlastnosti
ovladace kamery.
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Obr. 38 - UZivatelské rozhrani fidictho programu
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4, ZAVER

Diplomovad prace se zabyva konkrétnim pouZitim 6-osého pramyslového
manipulatoru EPSON C3 na demonstracni tiloze robotického hrace damy. Manipulator
se skldda z 6-osého primyslového robotu Epson C3 a ¥idici jednotky Epson RC180.
Béhem celého vyvoje bylo praxi potvrzeno, Ze kompletni feSeni firmy Epson je znacné
vykonné, mechanika robotu vynikd vysokou presnosti a vyhodnym uspofadanim.
Ridici jednotka je diky integraci veskerych dileZitych funkci pFipravena pro snadné
nasazeni p¥imo na aplikaci, ptiC¢emZ cely navrh jednotky zajistuje vysokou bezpecnost
a spolehlivost.

Vystupem projektu je roboticky hra¢ damy, ktery reaguje na redlnou situaci na
hraci desce, a na zdkladé vypoctu vhodného protitahu a pomoci manipulatoru EPSON
protitah robot realizuje. Prace postupné popisuje riizné moznosti feSeni 3 hlavnich
Casti projektu a dale autorovu kompletni tispé$nou realizaci. Mezi hlavni ¢asti pat¥i
snimani a detekce scény s Sachovnici, sestaveni modelu hry a vypocet vhodného
protitahu a ovladani manipulatoru, ktery kona protitahy robotu.

Ve vysledné realizaci je snimani a detekce kameni na Sachovnici feSeno
pomoci kamery, jejiz snimky se predavaji pocitatovému vidéni, pomoci néhoz jsou
vSechny hraci kameny rozezndny a urcena jejich poloha v prostoru. Pro zjednoduseni
a zefektivnéni detekce je herni materidl upraven barevné, materidlové i usporadanim.
Vyhledavani kamenti a okrajii hraci desky je zaloZeno na jejich vyjznamné rozdilnych
barvach. Principy sestaveni scény a vyhledavani hracich kameni se v praxi ukazaly
jako velmi dobfe zvolené, protoZe detekce funguje spolehlivé a znainé robustné.

Strategie hry v fidicim programu je CasteCné prevzata z otevieného projektu
Checkers od autora Leonardo Paneque (CPOL licence). Po pfevedeni ptvodniho
projektu z platformy Windows Mobile na Windows aplikaci se ukdzalo jeho
usporadani jako velice vyjimecné, moduldrni a snadno pouzitelné pro robotickou
aplikaci. Projekt je sloZen z modularnich celkd, diky nimZ lze pomoci minima dprav
usporadani ¢lovék vs. robot prevést na usporadani clovék vs. clovék nebo robot vs.
robot. Taktika hry robotu zaloZena na algoritmu Minimax s alfa-beta ofezavanim stavi
proti clovéku plnohodnotného protihrace, ktery ma nastavitelnou vykonnostni
troven.

Po ovéfeni vech pouZitych funkci jazyka SPEL+ pfimo na manipuldtoru byl
navrzen vhodny komunikaéni protokol mezi jednotkou a PC. Struktura protokolu byla
navrZena tak, aby poskytovala vyvojafi na strané PC univerzalni paletu snadno
pouZitelnych funkci pro ovladani s velkym dirazem na bezpecnost provozu. Obsluha
protokolu na strané jednotky je definovdana SPEL+ programem, ktery po otevieni TCP
serveru prijima prikazy a data, provadi je a zpétné informuje komunikacni protéjsek.
To vSe s vyuzitim bezpelného chybového a poruchového systému, ktery protéjsek
informuje ve vét§iné pripadu jesté pred fyzickou poruchou. Jednotka diky pokrocilym
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modelim mechaniky detekuje moZnou kolizi a zdrovenn se stard o bezpeéné SW
spousténi vSech funkci. Aby bylo mozZné funkénost knihovny demonstrovat, bylo
sestaveno zdkladni grafické uZivatelské rozhrani pro testovani vzdaleného fizeni. Déle
byl navrZen a zkonstruovan ovladaci panel, ktery se p¥ipojuje k ridici jednotce, a diky
némuz lze ovladat manipulator bez PC. Do projektu robotického hrace damy byla
jednoduSe vloZena sestavend komunikacni knihovna. Na této praktické tloze se
potvrdilo, Ze knihovna i protokol byly navrzeny vysoce ti¢elné.

Mezi naméty kdalsimu vyvoji patfi dikladné studium jiz hotovych .NET
komunika¢nich knihoven od vyrobce EPSON. Knihovny vsobé implementuji
pfedevsim monitorovaci funkci, ale umoznuji také v jednotce manipuldtoru spustit
uzivatelsky program, jednotku resetovat a rizné dalsi funkce. Spousténi konkrétnich
prikazt vSak timto zpisobem realizovat nelze a proto je vhodné knihovnu pouZivat
paralelné s knihovnou z této diplomové prace. Jako rozsiteni robotického hrace damy
by bylo vyhodné ptidat funkci pro automatické rozmistovani kamenti pomoci
manipulatoru na vychozi pozice na hraci desce.

Do diplomové prace byly zapracovany veskeré zadanim vytyCené cile a na
kompletné funkénim robotickém hradi byl cely navrh tispésné ovéren.
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7. PRILOHY

7.1 FOTOGRAFIE DEMONSTRACNI ULOHY

Obr. A- Pohled na uspofadani ilohy zboku
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Obr. B - Pohled na uspofadani tlohy zepfedu
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Obr. C - Elektromagneticka uchopovaci hlavice

7.2 ELEKTRONICKA PRILOHA
Elektronicka p¥iloha (CD) obsahuje:

e Kompletni projekt hlavniho Fidictho programu Checkers ve vyvojovém prostredi
Microsoft Visual Studio 2008.

e Kompletni projekt programu VisionTestProg ve vyvojovém prostfedi Microsoft
Visual Studio 2008.

e Kompletni projekt programu EpsonC3Com ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio 2008.

e Kompletni projekt s programem do jednotky ve vyvojovém prostfedi EPSON RC+

e Vektorové grafické podklady pro Sachovnici a nalepky na hraci kameny
v programu CorelDRAW 12.

e Zdrojovy soubor stextem diplomové prace v programu Microsoft Word 2003,
priloZeny font a prevedeny PDF dokument.
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