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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje ovladanirobotického ramene Mitsubishi Melfa 6 SL. Prace je pouze
¢asti vétsiho projektu, jehoz cilem je vytvorit online laboratof, ktera by méla slouzit pro podporu
vyuky umglé inteligence. Tento dokument se zaméruje na popis vlastnosti ramene a jeho ovladani
pomoci pocitace. Popsano je také vybaveni laboratore. Cilem projektu bylo vytvoreni knihovny pro
fizeni ramene vlastnim programem.

Abstract

This thesis is focused on the control of the robotic arm Mitsubishi Melfa 6 SL. It is a part of a bigger
project, which goal is to build an online laboratory supporting the teaching of artificial intelligence.
This document describes methods which can be used to control the arm, especially using personal
computer. It also briefly describes the laboratory itself. The goal of this project was to create a set of
routines, which can be used to control the robot using one's own software.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva robotickym ramenem Mitsubishi Melfa 6 SL, jeho ovladanim a nakonec hlavné
zpracovanim knihovny, ktera bude mit na starosti fizeni ramene pomoci pocitace. Prace je soucasti
vétsiho projektu online laboratofe, ktery bude zaméfen na podporu vyuky umélé inteligence na
fakulté informacnich technologii VUT v Bmé. Robotické rameno by mélo v koordinaci se soustavou
kamer vyhledavat kostky a podle algoritmi umg¢l¢€ inteligence s nimi dale pracovat.

Na tomto velkém projektu pracuji jesté s kolegou Josefem Skladankou, jehoZ bakalarska prace
je zam¢fena na ovladani kamer a rozpoznavani kostek na pracovni plose.

Na zacatku této prace feknu, co je to robot obecné. V dalsi ¢asti pak popisSu laboratof, v niz se
robotické rameno nachazi. PopiSu podrobngéji robota Melfa a kamery Axis.

Dalsi ¢asti prace je popis ovladani ramene. V této kapitole rozeberu zptsoby, jakymi se rameno
da ovladat. Zamérim se hlavné na program Cosirop a programovaci jazyk Melfa-Basic IV.

Posledni cast se tyka prace na knihovné, ktera bude mit ve velkém projektu na starosti ovladani
ramene. PopiSu navrh knihovny a jeji pouziti. Na konci kapitoly popisu, jak probihalo testovani.

V zavéru navrhnu mozny smér pokracovani projektu, ¢i 1épe zapojeni do velkého projektu.

2 Pojmy

Tato kapitola se jen kratce zmini o pojmu robot. JelikoZ se ma prace tyka ovladani robota, myslim, ze

by bylo dobré mit alespori néjakou predstavu o tom, co to robot je.

2.1 Robot

Robot je mechanicka nebo virtualni uméla hybna sila. Obvykle se jedna o systém, ktery na zakladé¢
svého vzhledu nebo pohybu vytvari dojem, zZe ma svij vlastni ucel nebo pusobnost. Slovo robot se
muze vztahovat jak k fyzickym robotiim, tak i k virtualnim softwarovym agentim, které v§ak bychom
meli fadit spiSe k typu odlisnych robotl. Zatimco se stale diskutuje o tom, které stroje spadaji do
kategorie robotu, je zfejmé, Ze typicky robot bude muset mit (i kdyZ ne nezbytné) nasledujici
vlastnosti:

- nema ,pfirozeny" puvod, tzn. je uméle vytvoreny

- vnima své zivotni prostiedi a manipuluje s predméty v ném nebo je s nimi v interakcei



- ma urcitou schopnost provadét vybér podle daného prostiedi, Casto s pouZzitim automatického
fizeni nebo prfedem naprogramované sekvence

- je programovatelny

- pohybuje se v jedné nebo vice rotanich nebo translacnich rovinach

- provadi pohotov¢ koordinované pohyby

- jevi se, jako by mél zamér nebo piisobnost [4]

3 Laborator

Laboratof robotického ramena se nachazi v jiho-zapadni vézi budovy Bozetéchova 1/2. Uprostied
mistnosti se nachazi kruhova pracovni plocha, kterou tvori dfevéna deska. Ve stfedu desky je pak
pripevnéno samotné robotické rameno Melfa 6SL. Deska ma rozméry odpovidajici maximalnimu
dosahu ramene a néjaké rezervé. V laboratofi se dale vyskytuji 4 kamery Axis 214. Kamery jsou
umistény na kovové konstrukei pfipevnéné ke stropu. Tyto kamery se po konstrukci mohou posouvat.
Dale pak se v laboratofi nachazi fidici jednotka robotického ramene a pocitac.

Mistnost je dale vybavena sitovymi pripojkami. Je zde tedy mozné pripojit se k sit” VUT,
piipadné k internetu.

V laboratofi se pak nachazi tladitko generalni stop, které je na sténé blizko dvefi. To pfi
stisknuti vypne proud v celé mistnosti. Podobné tlacitko se jesté nachazi na Teaching device (viz.
kapitola 4 Ovladani RR) a na fidici jednotce. Tyto dvé tlaCitka pouze zastavi Cinnost ramene.
S pomoci téchto tlacitek je mozné se vyhnout nehodam, pii kterych by mohlo dojit k ijm¢ na zdravi
¢i majetku.

Obrazek 1 znazomiuje rozmisténi jednotlivych predméti v laboratofi. Obrazek neni v méfitku.

W
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Obrazek 1: Laborator robotického ramena: 1 — robotické rameno, 2 — pracovni plocha, 3 —

kamery, 4 — Fidici jednotka a pc (obrdazek prevzat z [2])

J2 axis

Obrdzek 2: Rameno Melfa 6SL (obrazek prevzat z [3])



3.1 Robotické rameno Melfa 6 SLL

Jedna se o robotické rameno firmy Mitsubishi se Sesti klouby (obrazek 2). Kazdy z kloubu je
nezavisly na ostatnich. To znamena, Zze otacime-li jednim, ostatni zustavaji ve své poloze. K ramenu
je pfipojeno chapadlo Schunk PG 70. Robotické rameno Melfa 6 SL je zaméfeno na automatickou,
programem fizenou praci v prumyslu. Jeji uréeni se odviji od pripojeného nastroje. V nasem pripadé
je pripojena mechanické chapadlo, s jehoz pomoci je mozné chytat rizné predméty. Diky
vymeénitelnym nastavceim, lze chapadlo prizptsobit predmétum, ktera ma drzet.

Rameno Melfa 6 SL ma maximalni nosnost 6 kg. Presnost servomotorti zajiStuje
zopakovatelnost (repeatability) pohybu s presnosti na 0,02 mm. Maximalni rychlost je 8500 mm/s.
Tyto parametry jsou pro ucely projektu vice nez dostacujici.

Robotické rameno ovlada fidici jednotka. Ridici jednotka obsahuje ndkolik rozhrani pro
komunikaci s uzivatelem.

- teaching device je ovlada¢ obsahujici tlacitka pro ovladani pohybiu ramene, z nichZ pro nas
nejdulezitéjsi je cervené tlacitko "stop", pii jehoz stisknuti se rameno okamzit¢ zastavi.
- COM port ¢ Ethemet. Pomoci téchto dvou rozhrani je mozné spojit fidici jednotku

s pocitacem.

3.1.1 Pozice

Pfi praci s ramenem je potieba urcovat aktualni a cilové pozice ruky a Casto i jeji tiplnou
drahu. Zjisténé pozice se pak vyuzivaji v programech jako parametry funkci (napt. MOV).
Pozice ruky se mize urcovat tfemi zptisoby. Prvnim jsou soutadnice konce ramene (resp.
ruky) s pocatkem soustavy na pracovni podlozce (plose) uprostied robota. M¢éfitko os je
v milimetrech. Pro snadnéjsi orientaci v tomto prostoru je na pracovni plose n¢kolik znacek
udavajici hodnoty na osach X a Y. Osa Z udava vysku konce ramene. Osy X a 'Y jsou
pak naznaceny na zemi. Postavime-li se ve sméru osy X, osa Y roste doleva. U tohoto typu
meéfeni pozice je potieba jesté urcit naklonéni samotného nastroje (ruky). Naklonéni udavaji
dalsi 3 parametry (oznacované jako A, B, C), které znaci rotaci okolo os (X, Y a Z).
Druhym zpusobem je uréovani pozice podle natoceni jednotlivych kloubti. Natoceni kloubu se
urcuje ve stupnich a pocita se od pocatecni pozice (nastavuje se pomoci parametrt).
Treti soufadnicovy systém je cylindricky. Tti zakladni parametry urcuji vzdalenost od stfedu,
uhel otoceni (odpovida pohybu prvniho kloubu) a vysku. Vzdalenosti jsou v milimetrech, thly ve

stupnich. Natoceni nastroje je stejné jako u pravouhlého soutadnicového systému.



Pozice robota obsahuje jest€¢ dva parametry. Témi jsou Stavové data (Posture data) a Multi-
rotacni data (Multi-rotation data). Stavové data udavaji polohu robota pomoci tii pfiznaku. Prvni
znich oznacuje, jestli je rameno nalevo (/eff) nebo napravo (right). Toto se uruje podle pozice
paté¢ho kloubu vuci plose, ktera prochazi patym kloubem a je kolma k zemi. Dalsi priznak udava,
jestli je paty kloub nad (4bove) ¢i pod (Below) rovinou prochazejici druhym a tfetim kloubem.
Posledni priznak udava, je-li Sesty kloub preklopen (Flip) ¢i ne (NonkFlip). Pieklopen je pokud je
konec ruky nad rovinou danou ¢tvrtym a patym kloubem.

Multi-rota¢ni data udavaji pocet pretoceni jednotlivych kloubu.

3.1.2 Nastaveni

V fidici jednotce je ulozeno mnoho parametru, kterymi lze ovliviiovat béh ramene. Tyto parametry
lze prepisovat z pocitace. Parametru je nékolik stovek, pro nas jsou dulezité a zajimavé jen nékterg.
Nejdrive zde uvedu rozdéleni parametru do kategorii. Dale uvedu parametry, které jsem pouzival.

KaZdy z parametrii ma svij nazev a svou hodnotu, jejiz typ se méni v zavislosti na tom, kterou
vlastnost ovliviiuje dany parametr. Parametry jsou rozdéleny do nékolika kategorii:

- Parametry pohybu (Movement parameter): Tyto parametry urcuji prostor ve kterém se muze
rameno pohybovat a soufadnicovy systém. Mezi dulezité parametry této skupiny patfi napf.
User area, Free plane limit nebo Safe point position.

- Parametry pro praci se signaly (Signal parametr): Tyto parametry pracuji se signaly
zasilanymi pfi vyskytu néjaké udalosti. Ve své praci tyto parametry nepouzivam.

- Opera¢ni parametry (Operation parameter): Témito parametry nastavujeme vlastnosti fidici
jednotky ¢i Teching device. Jedina hodnota, kterou jsem pii praci zmeénil je u parametru
Buzzer ON/OFF, ktery zapina ¢i vypina vystrazny zvuk pii vznikl¢ chybe.

- Prikazové parametry (Command parameter): S jejich pomoci ovliviiujeme spousténi
programu a jazyk robota. Ani zde jsem neménil zadné hodnoty.

- Komunika¢ni parametry (Communication parameter): Ovliviiuji komunikaci s pocitacem.
Opét jsem hodnoty neménil.

Parametry, které jsem nastavoval jsou uvedeny nize. Nastaveni jsem provadél pomoci
programu Cosirop (viz. kapitola 4.3). Nazvy parametra jsem ponechal v anglickém jazyce.

- User area — pomoci téchto parametrt (je to skupina 5 parametra) 1ze definovat prostor (kvadr,
pomoci dvou protilehlych roht). SlouZzi pro nastavovani vystupnich signali, pokud se rameno
nachazi uvnitf tohoto prostoru. Protilehlé rohy definujeme parametry AREA*P1 a AREA*P2

(znak hvézdicka udava ¢islo od 1 do 8, muzeme tedy definovat az osm téchto prostort). Body



jsou urceny souradnicemi v soufadném systému ramene (pocatek soustavy je uprostied
ramene). Parametrem AREA*AT uréujeme akci, ktera bude provedena, kdyz rameno vstoupi
do definovaného prostoru. Pokud je nastaven na nulu, je tento prostor ignorovan. Nas zajima
nastaveni na dvojku, pon¢vadz tim zajistime vznik chyby pfi pokusu o vniknuti ramene do
prostoru. Tohoto lze tedy vyuzit pro ochranu jak robota samotn¢ho, tak i pro ochranu
pfedméti nachazejicich se v jeho okoli (napfiklad kamer).

- Free plane limit — témito parametry definujeme plochu, ktera ma podobny tucel jako User
area. Plocha je urcena tfemi body. K definici slouzi parametr SFC*P (opét mizeme nastavit
az osm téchto ploch). Tti body jsou definovany tfemi soufadnicemi. Do parametru se zapisuji
body postupné (tedy X1, Y1, Z1, X2, Y2, ..., Z3). Parametrem SFC*AT uréime, kde ma
robot pracovat. Hodnota jedna znamena, Ze rameno pracuje na strané, kde se nachazi pocatek
soustavy. Hodnota minus jedna znamena, ze rameno pracuje na opacné stran¢ roviny. Pokud
se rameno pokusi proniknout skrz tuto rovinu, skonci to chybou. Parametry jsem nastavil tak,
aby rameno nemohlo narazit do zemé¢ ani do stén, pfipadné do stolu s pocitacem.

- Buzzer ON/OFF - je-li parametr BZR nastaven na jednic¢ku, pak pfi vzniku chyby dava tuto
skute¢nost fidici jednotka najevo hlasitym piskanim. Toto piskani je pfi testovani (obzvlast
pri testovani chyb) nepfijemné. Nastavenim BZR na nulu se piskani vypne.

- Impact detection — parametr COL. Pomoci tohoto parametru lze teoreticky nastavit ochrana
proti narazu. Je-li tento parametr spravné nastaven, m¢l by pfi narazu vypnout rameno.
Bohuzel je naraz detekovan pomoci zrychleni. Ke spravnému fungovani je potfeba mit

vt

s chapadlem nyni nikdo nepracuje, tento parametr nelze pouzit.

3.2 Kamery Axis 214

Axis 214 je profesionalni IP kamera urcena piedevsim pro zabezpeceni a vzdaleny dohled.
Streamovany obraz z kamery muze byt po siti v realném Case prenasen ve formatu MPEG-4, nebo
jako Motion JPEG. Tento stream bude poskytovan uzivatelim laboratofe pro vizualni kontrolu.

Pro zpracovani obrazu je vSak vhodngjsi pouzit data, ktera neprosla ztratovou kompresi. Zde je
vyuzita dalsi vlastnost IP kamery — mozZnost ziskani samostatného snimku ve formatu BMP.
snimku je vyvazena kvalitou dat pro dal$i zpracovani. Prodleva je taktéz vyrazn¢ minimalizovana

propojenim kamer a fidiciho pocitace 1Gbit LAN siti.[2]



3.2.1 Technicka specifikace kamery AXIS 214

Senzor 1/4" HAD CCD

Ohniskova vzdalenost 4.1-73.8 mm

Svételnost F13-3.0

Zavérka 1/10000 - 1's

Zoom 18x opticky, 12x digitalni
Komprese videa MPEG-4 Part 2, Motion JPEG
Maximalni rozliSeni 704x576 pixelu

API VAPIX®

Kamery poskytuji funkce pro noéni vidéni, automatické nastaveni clony a ostfeni, detekci pohybu
v obraze, automatické vytvareni a archivaci zaznamu atd. Pro uéely rozpoznavani obrazu je vSak
dulezita predevsim kvalita objektivu, ktera je na vysoké urovni, a dale maximalni rozliSeni obrazu,
které je bohuzel pomérn€ malg, a proto je nutné prostor laboratofe pfi zpracovani segmentovat na

menSi ¢asti, které se zpracovavaji samostatn¢. [2]

3.3 Chapadlo Schunk PG 70

Ovladani chapadla neni soucasti mé prace. Ponévadz je pripojené zafizeni od jiné firmy, nez je
rameno, nelze pouzivat funkce jazyka Melfa-Basic IV HOPEN a HCLOSE pro jeho obsluhu.
Chapadlo bylo pred ukonéenim mé bakalarské prace jesté nebylo zprovoznéno, tudiz jsem jej nemohl

vyuzivat.

4 Ovladani RR

Tato kapitola pojednava o zpusobech, kterymi je rameno mozné ovladat. V prvni podkapitole se
dovime zakladni informace o fidici jednotce robota, najdeme v ni téZ popis jednotlivych ovladacich
prvku a nastaveni pro rizn¢ mody prace. Pro poéatecni seznameni s ovladanim ramene mi slouzil tzv.
teaching device. V druhé podkapitole jej popisi. Dale v této podkapitole bude popsana zakladni prace
s timto zafizenim. Pro praci s robotem za pomoci pocitace je dodavan program Cosirop, ktery jsem
vyuzival k nauceni se programovaciho jazyka pro obsluhu robotického ramene — Melfa-Basic IV.
Program Cosirop t¢Z sehral podstatnou roli v ziskavani informaci o komunikaénim protokolu mezi

pocitaéem a fidici jednotkou. V predposledni podkapitole bude popsan zaklad jazyka Melfa-Basic IV.



Nakonec této kapitoly se zaméfim na samotnou komunikaci s fidici jednotkou (pfes COM port

pocitace).

5)

111 9 2) D4 15)

6)

8.

1
1) 10) 3) 13)8) 12)
Obrazek 3: Ridici jednotka (obrdzek prevzat z [1])

4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka posila piikazy pfimo rameni. Obsahuje interpret jazyka Melfa-Basic IV, ktery pievadi
piikazy jazyka do pokynii pro robota. Ridici jednotka obsahuje pamé&t na programy a pamét na
ulozené pozice robota (natoceni jednotlivych kloubt).

Programy lze spoustét bud’ za pomoci tlacitek pfimo na ridici jednotce nebo pomoci Teaching
device ¢i pe. K ridici jednotce 1ze pripojit néktera pridavna zafizeni napf. karta pro komunikaci pres
COM port nebo karta pro ethernetové pripojeni.

Ridici jednotka je zobrazena na obrazku 3.

Popis obrazku je nasledujici. 1 - vypina¢. Timto vypinacem se udava do provozu nebo vypina
robotické rameno s fidici jednotkou. 2 - toto tlacitko spousti program, ktery byl vybran a je zobrazen
na obrazovce. 3 - toto tlacitko okamzité zastavi rameno, pficemz nevypne servomotorky (v kloubech
ramene). 4 - restartuje rameno, hodi se obzvlast pii chybach, zaroven se restartuje i probihajici
program. 5 - okamzit¢ zastavi Cinnost ramene a vypne servomotorky. 6 - toto tladitko slouzi
k pfipojeni ¢i odpojeni Teaching device za provozu. 7 - méni informaci, ktera je zobrazena na
obrazovce. Na obrazovce se postupné objevuje - rychlost (procentualni oproti maximu), ¢islo
programu a ¢islo fadku v programu. 8 - na konci pfistiho opakovani provadéné¢ho programu zastavi
¢innost ramene. 9 - zapina servo. 10 - vypina servo. 11 - display, zobrazuje ¢islo chyby, ktera nastala,

piipadné, ¢islo provadéného programu, rychlost, atd. 12 - konektor pro pfipojeni Teaching device. 13



- pfipojeni pro pocita¢ pres COM port. 14 - mdd ve kterém fidici jednotka pracuje. 15 - tlacitko
slouzici pro listovani v programech a nastavovani rychlosti.

Prepinac Cislo 14 je potfeba mit pfi praci spravn¢ nastavené. Jsou tfi moznosti. Auto (Op.),
ovladat rameno je mozné jen s pomoci fidici jednotky. Nelze pouzit ani Teaching device ani pocitac.
Teach - v tomto mddu je fizeni mozné pouze pomoci Teaching device. Auto (Ext.) - robot se da
ovladat pouze z externiho zafizeni (tzn. pocitace).

Ridici jednotka je schopna spustit program, ktery ma v paméti. Tento zpusob se oviem v nasi

praci nijak nepouziva, tudiz se o ném zmifiovat nebudu.

4.2  Teaching device

Teaching device (dale jen TD) je ovlada¢ pifimo pfipojeny k fidici jednotce. Pfi pouzivani TD je
potieba mit prepinac fidici jednotky v pozici teach a pfepina¢ na samotném TD musi byt nastaven do
pozice enable (Cislo 2 na obrazku 4).

S pomoci TD je mozné psat programy v jazyce Melfa-Basic IV, dale je mozné pohybovat
s ramenem a to ve tfech mddech. Bud’ se robot pohybuje v souradnych osach (at’” uz polarnich nebo
ortogonalnich) nebo pomoci otaceni jednotlivych kloubu a nebo pohybem v soufadné soustavé
nastroje. Mezi t€émito mody se prepina pomoci tlacitek 4 na obrazku 4.

Pouziti TD pro pohyb je nasledujici. Nejdrive je potieba stisknout spodni pojistku do stfedni
polohy (toto je zde kvili bezpecnosti pracovnika) dale pak je potieba stisknout klavesu SVO ON,
¢imz se zapnou serva. Dale jiz jen pomoci tlacitek (na obrazku 3 jako ¢islo 3) pohybujeme robotem
podle nastaveného médu pohybu.

Pomoci TD lze vytvafet programy pro rameno, tato moznost je ovSem zbyteCna, mame-li
piipojeny pocitac s potfebnym softwarovym vybavenim.

Na TD se nachazi tladitko Emergency stop (Cislo 1). Pfi riznych experimentech toto tlacitko

dobfe poslouzi jako zachrana pred poskozenim majetku ¢i zdravi.
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Obrazek 4: Teaching device (obrdzek prevzat z [1])

4.3  Program Cosirop

Cosirop je program od firmy EF-Robotertechnik GmbH, vyrobeny pro firmu Mitsubishi Electric.
Slouzi k praci a spravé roboti vice typi. Pomoci tohoto nastroje jsem se seznamoval s ovladanim
ramene, parametry jeho nastaveni a hlavné jsem se diky tomuto programu dozvédél, jak lze
komunikovat s ramenem pomoci COM portu.

Po spusténi je potieba vytvorit novy projekt. Po zadani nazvu je nutné vybrat typ robota, ktery
je pripojen k PC. Na vybér jsou roboticka ramena Mitsubishi typu RV, RH a RP raznych velikosti
a rizného poctu kloubu. Vybérem typu ramene se vytvori projekt, s jehoZ pomoci muzeme vytvaret

programy, nastavovat parametry a zjiStovat stav robota.
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Obrazek 5: Hlavni okno programu Cosirop

Na obrazku 5 mizeme vidét typicky obsah okna po otevieni projektu. Podokno s Cislem 1 je
hlavni. Jsou v ném obsazeny veskeré¢ informace o ramenu, které¢ jsou umistény do stromu soubord.
Hlavni slozka se jménem RCI Explorer obsahuje slozku pro kazdého robota, ktery je v projektu
zahmut (v naSem pripad¢ je to slozka RV-6SL). Dale je zde slozka nazvana Workplace. Ta obsahuje
sloZku s programy a slozku obsahujici riazné nastroje pro praci s robotem. Nakonec jsou v této slozce
umistény soubory, které informace o projektu, jako kdo projekt vytvofil, popis projektu atd.

Ve slozce RV-6SL se nachazi slozky tykajici se naseho ramene. Tyto informace jsou ulozeny
primo v fidici jednotce a pri otevieni slozky jsou stazeny. Podslozka Connection obsahuje informace
o pripojeni pc k fidici jednotce. Zobrazuje typ spojeni (v nasem pripadé je to spojeni pfes kabel
s koncovkou RS232). Dale zobrazuje stav spojeni (spojeno nebo nespojeno). Kdyz stiskneme nad
slozkou Connection pravé tlacitko mysi, objevi se kontextové menu, ve kterém nas nejvice zajimji
nabidka Properties a nabidka Connect.

Pred zahajenim prace je nejdfive nutné se pripojit k fidici jednotce. Vybérem Properties
zjistime, ze se lze pomoci programu Cosirop pripojit jak pfes COM port tak i pres ethernetové

spojeni. Pii komunikaci pfes ethernetovou sit” je nutné zadat IP adresu robota a port, na kterém bude
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naslouchat. Pfipadné je mozn¢ nastavit v fidici jednotce pracovni jméno ramene a to poté pouZzivat pfi
spojeni s nim. Z davodu jednodussiho dekoddovani komunikace jsem se rozhodl pro komunikace pres
COM port. Nastaveni spojeni je popsano v tabulce 1. Je-li nastaveni spojeni hotové, muzeme se
vybérem Connect z kontextové nabidky slozky Connection spojit s fidici jednotkou. Poté se otevie
okno s bezpecnostnim upozornénim pro praci s ramenem a dale jest¢ ncékolik informaci z fidici

jednotky. Stisknutim tlacitka OK se okno zavie a my muzeme pracovat.

Port COM6

Baud Rate 19.2k

Data Bits 8

Parity Even

Stop Bits 2

Flow Control DTR, RTS/CTS

Tabulka 1: Nastaveni spojeni pires COM port

Dalsi slozka je Robot Type. Ta obsahuje informace o ramenu. Naléza se zde informace o nazvu
robota, typu fidici jednotky, ke které je pfipojen, programovaci jazyk, ktery pouziva atd. Nekteré
z uvedenych informaci jsou jiz v této publikaci zmifiovany a zbylé nejsou pro moji praci potiebne.

Ve slozce Programs, se nalézaji vSechny programy, uloZzené v fidici jednotce. Tyto programy
lze pfimo spoustét. Po stisku pravého tlacitka mysi nad souborem s programem, ktery chceme aby se
provedl, vybereme nabidku Start (CYC) pro spusténi programu pouze jednou, nebo nabidku Start
(REP) pro spusténi programu v nekoneéné smyc¢ce. Program zastavime vybérem nabidky Stop. Pokud
bychom cht¢li soubor s programem ulozit na pocitaci, mtizeme to proveést stiskem tlacitka Upload z
kontextové nabidky.

Slozky Slot, System Variables a Monitors. Jsem pfi své praci s ramenem nepotieboval, tudiz je
tu popisovat nebudu a prejdu na dalsi, velice dulezitou slozku Parameter. V této sloZce jsou uloZeny
vSechny parametry fidici jednotky a ramene. Po dvojim rychlém stisknuti levého tladitka mysi nad
parametrem se objevi okno, které zobrazuje aktualni hodnotu a popis a dale pak misto pro zadani
nov¢é hodnoty. Chceme-li n¢ktery parametr zménit, musime po prepsani jeho hodnoty restartovat
fidici jednotku. Nékteré dulezité parametry, potfebné pro mou praci jsou popsany v kapitole 3.1.2.
Nastaveni.

Posledni podslozkou RV-6SL je Error List. Obsahuje vycet chybovych stavu, které se
v minulosti vyskytly. U kazdého zadznamu o vznikl¢ chybé je uvedeno datum a Cas vyskytu, Cislo,
které je prifazené oznacuje vzniklou chybu a nakonec popis chyby. V tabulce 2 jsou vypsany
nejcastéjsi chyby, které se béhem prace objevovaly, zprava je pielozena do Cestiny (fidici jednotka ji

ovSem posila v anglicting).



Cislo |Zprava Pficina

chyby
60 EMG signal je aktivni Je stisknuto tlacitko EMG Stop na fidici jednotce
70 EMG signal je aktivni Je stisknuto tlacitko EMG Stop na teaching device

211n | Free plane Cislo n prekrocena | Pokus o prekroceni plochy n-té plochy free plane limit

2800 | Spatna pozice Pozadovana pozice nelze dosahnout
Tabulka 2: Nejcastéjsi chyby (prevzato z [6])

Ve slozce Workplace jsou pouze dvé podslozky - Programs a Tools. Programs obsahuje
soubory typu .MB4 a .POS. Jsou to soubory se¢ zdrojovymi kody napsané v jazyce Melfa-Basic IV
(MB4) a s pozicemi ramene (POS). Soubory obou typt jsou ukladany v textové podobé na lokalni
disk. Jak vypada zdrojovy kod v jazyce Melfa-Basic IV popiSu v kapitole 4.4. Soubor s pozicemi
obsahuje definice pozic zapsané podle syntaxe jazyka Melfa-Basic V.

Chceme-li nahrat soubor se zdrojovym kodem do fidici jednotky, stiskneme pravé tlacitko mysi
nad pozadovanym souborem a z nabidky, ktera se objevi vybereme Download. Totéz muzeme
provést 1 s pozicemi. Pokud pouzivame ve zdrojovém kodu néjaké pozice, musi byt tyto pozice
nadefinovany v souboru se stejnym jménem (ovSem jinou koncovkou), jako ma soubor s kodem.

V posledni slozce, Tools, jsou nastroje pro praci s robotem. Jediné dva nastroje, které jsem
pouzival byly Command Tool a Jog Operation. Command Tool je nastroj, ktery ma za ukol
usnadniovat psani programu. Umi zobrazit syntaxi pfikazt. Umi prikazy vkladat do zrovna otevieného
editoru kodu ¢i pfimo je piimo posilat do fidici jednotky k provedeni. Command Tool je zobrazen na

obrazku 6.
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Command Tool E|

<~ B/E
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Add | |

| |
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Syntax: MOY <Destination pogition: [, <Cloze diztance: ] [<Conjunction conditionz: | Close
Help

Obrazek 6: Okno ndstroje Command Tool

Druhy zmifiovany nastroj jsem pouzival pfi své praci velice Casto, proto jej zde popisu trochu
vice. Jog Operation slouzi k nastavovani pozice ramene. Pozice 1ze nastavit pfimo zadanim soufadnic
(resp. natocenim jednotlivych kloubtl) nebo postupnym posunovanim o zvolenou vzdalenost (resp.
o zvoleny uhel). Na obrazku 7 jsou vidét ob¢ varianty pohybu, tedy posouvani v soufadnicové
soustave (okno nalevo) a posouvani jednotlivych kloubti (okno napravo).

V pravém hornim rohu pod tladitkem Close Hand (které nema nyni zadny vyznam) si mizeme
vybrat jeden ze tii zpusobl pohybu ramenem. Moznosti XYZ Jog a TOOL Jog se lisi pouze souradnou
soustavou, kterou pouzivaji (viz. kapitola 3.1.1). Poté je nutné nastavit rychlost pohybu. To lze
provést nastavenim posuvniku Jog Speed, ¢i pfimo zadanim hodnoty do textového pole o kus nize.
Znak procenta v nastaveni rychlosti u JOINT Jog udava, jak velkou ¢ast z maximalni rychlosti
servomotoru dan¢ho kloubu se ma rameno pohybovat. U XYZ Jog a TOOL Jog se nastavuje rychlost
v mm/s. Dale je nutné nastavit vzdalenost (resp. uhel), o ktery se ma robot posunout. Lze to provést
stejn¢ jako u nastaveni rychlosti nastavenim posuvniku Jog Increment, nebo pfimo zadanim hodnoty
v jednotkach uvedenych za textovym polem.

Je-1i vSe nastaveno, staci pak pouze stisknout Sipku u pozadovaného typu pohybu. Pii pouziti
XYZ Jog (resp. TOOL Jog) se rameno pohybuje po osach X, Y a Z a nebo kolem nich rotuje (coz
udavaji souradnice A, B a C). V pfipadé¢ JOINT Jog muzeme natacCet jednotlivé klouby (Waist

oznacuje kloub Cislo jedna a Roll kloub Cislo 6). Timto zpusobem nastavenou pozici robota poté
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muzeme primo ulozit do defini¢éniho souboru pozic. Sta¢i nastavit Pos.-No., coz bude Cislo pozice

(pozice se tedy bude jmenovat napt. P3) a poté stisknout tlacitko Current Position — Pos. List.

ER Jog Operation (RY-65L, MELFA-BASIC IV) (= )[5)[X] | £ Jog Operation (RV-6SL, MELFA-BASIC I¥) EEX
L] c Close Hand ||| w sist LI Close Hand |
B Z nn| @ 577 log S houlder G~ w2 Jog
M " JOINT Jog E lbow [«I»] & JOINT Jog
H  TOOL dog T wist ] ¢ TO0L.Jag
Set®/ZFostion.. || | Priteh L] setdoint Condinates... |
Pasition List Rall [A]>] ~ Postion List
nu Paz.-Mo.: 3 E jg Speed J ﬂ Paoz.-Mo.: 3 E
b4 ﬂ Current Position -» Pos. List | W = Current Position -+ Pos. Ligt |
jg Speed - o Help | jg Increment — Help |
W s ,—
jg'”c’eme“‘ BN Rotationst [1000  Deg
%2 3000 mm
4.B.C 1000  Deg

Obrazek 7: Okno nastroje Jog Operation

Po stisknuti tlacitka Set Joint Coordinates se objevi okno, které je na obrazku 8. Tento nastroj
umoziuje pfimo zadat nastaveni vSech kloubu ramene (pfipadné soufadnic) a stisknutim tlacitka Ser
Position pak poslat piikaz k provedeni. Tlacitko Retrieve Position slouzi k nacteni aktualniho
nastaveni ramene z fidici jednotky. Tento nastroj ovSem miize byt velice nebezpecny. Pii pokusu
o nastaveni robota na uréitou pozici (zadanou pomoci souradnic) se miliZze stat, ze se rameno pokusi
pii prfemistovani projit samou sebou, coz by vedlo k jeho poskozeni. Tento zpusob pohybu je tedy
nevhodny pii vzdalené obsluze. V pfipad€, ze je to nutné, je lepsi nastavit robota postupné pomoci

Sipek, jak je uvedeno vysSe, nebo s pouzitim nataceni kloubi.
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Set Joint Coordinates @

Joint Coordinates
J1: J4: 0.ao
J2: g5 | as27
J3 JB6 0.ao
| |
Retrieve Position | | Set Poztion |
Cloze | Help |

Obrazek 8: Okno pro nastaveni pozice

robota

Nyni se vratim k popisu obsahu okna na obrazku 5. Cislem 2 je zde oznadeno okno
s vyobrazenim ramene. Slouzi pouze pro ilustrac¢ni ucely. Jediné vyuziti, které jsem pro tento nastroj
nasel je kontrola, jestli se rameno pfi cest¢ mezi dvéma body nebude snazit projit skrze sebe. Lze
totiz nastavit soufadnice pozice a model pak ukaze jak bude toto nastaveni vypadat. Je tedy mozné
vizualn¢ zkontrolovat, kudy by vedla prfima cesta.

Cislo 3 na obrazku oznaluje textovy editor pro psani programi. Jazykem Melfa-Basic IV se
zabyva kapitola 4.4. Je to obycejny editor, kody v ném lze prohlizet, upravovat a ukladat. Cosirop
podporuje psani kddu nékolika nastroji. Je jim napriklad vySe zminovany nastroj Commnad Tool,
ktery umoziuje vyhledavat piikazy a pfimo je vkladat do editoru. Dal§i usnadnéni je v mozZnosti
precislovani fadku. Najdeme jej v menu na horni listé, nabidka Edit a v ni zvolime Renumber,
piipadné stiskneme klavesy ct#/ a R zaroven. Pii stisku pravého tlacitka mysi nad editorem se objevi
nabidka s prikazy jazyka, coz usnadiuje hledani potfebnych prikazi.

Okno, které zobrazuje zaznamenané pozice ramene je na obrazku 5 oznaceno Cislici 4.
Dvojklikem na pozici se tato pozice nastavi na ramenu zobrazeném v okné Cislo 2. Pokud chceme
ulozenou pozici zménit, musime na ni kliknout pravym tlacitkem mysi a zvolit Properties. Nyni
muzeme vepsat potiebné souradnice.

Posledni okno, oznacené Cislici 5, obsahuje zpravy, které zaslala fidici jednotka. D&je se tak

jako odpovéd’ na n¢které nase akce. VéEtSinou se jedna pouze o potvrzeni prikazu Qok.
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4.4  Jazyk Melfa-Basic IV

V této kapitole popisu zaklady jazyka, ktery je pouzivan k tvorbé programu pro nékteré roboty Melfa.
Nejdrive feknu né€kolik obecnych slov o tomto jazyku. Napisu zde, jak by mél vypadat soubor
s programem a s uloZenymi pozicemi. Popisu syntaxi zakladnich konstrukci. Dale pak zde ukazu
funkce, které¢ jsem pfi své praci pouzival a které sou povétSinou i soucasti knihovny, kterou jsem mél
za ukol vytvorit. Mnohé moznosti a konstrukce jazyka jsem nepotfeboval pii své praci. Programy,
multitasking. Pfi navrhu mého projektu i pfi navrhu ,.velkého projektu®, jehoz je ma prace casti,
nepocitam s tim, ze by se tento jazyk vyuzil pln€. Predkladam zde proto jen tu cast, ktera bude

pouZita.

4.4.1 Charakteristika jazyka

Programovaci jazyk Melfa-Basic IV je pouzivan pro roboticka ramena firmy Mitsubishi. Tento jazyk
je interpretovany. Ridici jednotka &te postupng jednotlivé piikazy a okamzité je provadi. Diky tomuto
pristupu lze posilat fidici jednotce pouze jednotlivé prikazy, které jsou okamzité provedeny.

Z pohledu miry abstrakce se jedna o vyssi programovaci jazyk. Nékteré jeho prikazy (napriklad
MOV) zpusobi provedeni n¢kolik akci (u MOV je to nastaveni vSech kloubtli ramene na pozadovanou
hodnotu, kterou vypocita ridici jednotka).

Melfa-Basic 1V je jazyk proceduralni. To znamena, ze program je tvoren posloupnosti prikazi,
které jsou provadény postupné. Dale je tento jazyk strukturalni. Syntaxe jazyka tedy obsahuje ridici
struktury jako jsou ptfikazy vétveni (IF THEN ELSE), pfikazy cyklu (FOR a WHILE) a prikazy

pro volani podprocedur (GOSUB a CALLP). Jazyk ovSem obsahuje i prikaz skoku (GOTO) .

4.4.2 Syntaxe jazyka

V tomto jazyce je nutné ¢islovat fadky. Nejvyssi mozné Cislo, které se muze objevit jako poradi fadku
je 32767, nejnizsi 1. Timto je dany maximalni rozsah kodu. Pro nase ucely je to vice nez dostacujici.
V pripad¢ potieby delsiho programu by bylo nutné jej rozd€lit na vice ¢asti a ty pak postupné
spoustét. Dalsim omezenim je délka jedné fadky. Ta miZe obsahovat nejvyse 127 znakt (bez znaku
konce fadku). Na kazdém tadku se miize nachazet pouze jeden piikaz (Command statement).

Za cislem radky nasleduje prikazové slovo, nékteré prikazy popisi v dalsi kapitole. Pripadné
parametry jsou odd€leny od prikazového slova mezerou. Za parametry muze jesté nasledovat tzv.
pridany ptikaz (Appended statement). Tyto prikazy ve své praci nepouzivam. Jsou to pfikazy, které se

spousti zaroven s akci, kterou chceme provést. Jsou uvedeny vyhrazenymi slovy WI'H a WTHIF.
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Pouzivaji se napfiklad pro nastaveni signalu pfi pohybu robota. Timto mechanizmem lze docilit, aby
se v daném prostoru nepohybovaly dva roboty zarover.

Program mizeme psat vSemi znaky anglické abecedy (jak velkymi tak i malymi) a Cislicemi.
Dale pak jsou povoleny znaky interpunkce, znaky pro porovnani, aritmetické vypocty, zavorky

jednoduché, slozené i hranaté atd. Cely vycet znak je uveden v tabulce 3.

Trida Povolené znaky
Alfabetické znaky  ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Zabcdefghijklmnopqrstuvwxyz
Cislice 1234567890
Symboly &O)F+- L =<>r@ I\~ H#S %

Mezery mezera

Tabulka 3: Povolené znaky jazyka Melfa-Basic IV

Pravidla pro nazvy jsou nasledujici. Jméno programu se muze skladat pouze z velkych pismen
a Cislic a mize mit nanejvys dvanact znaki. Pokud ovSem je nazev del§i nez ¢tyry znaky nelze takovy
program spustit pfimo z fidici jednotky. Nazev proménné musi zacinat pismenem. Zaroven se muze
skladat pouze z velkych znaka a Cislic a jesté ze znaku podtrzitka. Jestli pouzijeme malé znaky,
budou automaticky prekonvertovany na velke.

Programy by nesly psat bez proménnych. V jazyce Melfa-Basic IV existuje nckolik typu
proménnych. Proménné, jejichz nazvy nezacinaji pismeny P, C a J, se nazyvaji Ciselné (Numeric
value variables). Pokud chceme urcit typ proménné, piipojime na konec jejiho nazvu znak % (cela
Cisla), ! (realna Cisla, tento typ je implicitni) a nebo # (realna Cisla s dvojnasobnou presnosti). Jednou
zaregistrovany typ proménné miize byt zménén pouze z celého cisla na realné cislo s jednoduchou
piesnosti.

Dalsi typ proménnych jsou znaky a ftetézce (Character string variable). Tyto proménné
zacCinaji pismenem C a mély by koncit znakem $. Proménnou typu znakova proménna muzeme téz
nadefinovat pomoci pfikazu DEF CHAR. V takovémto pfipadé miize nazev zacinat i jinym pismenem
nez C.

Velice dulezité¢ jsou poziéni proménné (Position variables). Jsou to spolu s proménnymi
nastaveni kloubu jediné proménné, které pouzivam ve svém projektu (tzn. pfi implementaci
knihovny). Nazvy téchto proménnych zacinaji pismenem P (stejn€ jako u znaku lze definovat pozic¢ni
proménnou pomoci DEF POS, pak nazev nemusi zacinat na P). Pozi¢ni proménné maji osm slozek,
ty udavaji soufadnice konce chapadla a rotaci kolem téchto os. Posledni dvé slozky jsou priznaky
polohy (viz. kapitola 3.1.1). Soufadnice jsou udavany v milimetrech, natoceni v osach je udavano
v radianech (pokud bychom potiebovali tihel ve stupnich, pouzili bychom funkci DEG, kterad je

popséna v [1]). Posledni dvé slozky jsou kdédovany jako Cisla. Stavové data je kddovano jako
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osmi bitové ¢islo, pfi¢emz nejniz§i bit je nastaven, pokud neni robot pieklopeny (NonkTip), druhy bit
je nastaven v piipadé, Ze je robot v homi ¢asti (4bove) a tfeti bit je nastaven, pokud je robot na pravo
(Right), v opacnych pripadech jsou bity vynulovany. Takto dostaneme ¢islo v rozmezi od nuly do
sedmi (realn¢ jsou tedy pouzity pouze tifi bity). Multi-rotaéni data jsou zakodovany jako
8 hexadecimalnich ¢isel. Nejnizsi Cislo predstavuje pocet pretoceni pro prvni kloub, nejvyssi pro
osmy kloub (posledni dva tedy nejsou tieba).

Proménné nastaveni kloubu (Joint variables) jsou podobné predchozim. Misto souradnic se
ovsem udava pouze natoceni kazdého kloubu ve stupnich. Tyto proménné zacinaji pismenem
J (vyjimka je opét pfi definovani pomoci DEF JNT).

Proménnym lze prifazovat hodnota pomoci znaku rovno (stejné jako je tomu v jazyce C).

Nasleduje n¢kolik piikladu s komenafem:

M1 = 100 (proménna typu realné Eislo)

M2# = 0.123 (proménna typu realné Cislo s dvojnasobnou presnosti)

Ccl$ = “ABC” (proménna typu fetézec)

P1 = PORG (pozi¢ni proménna)

M1 = DEG(P1.R) (do proménné M1 prifadi soufadnici A ve stupnich)

JSTARAT = (0, O, %0, 0, 90, 0, 0, 0O) (promé¢nna nastaveni kloubi)
DEF JNT K10 (pouziti pfikazu DEF pro definovani proménné nastaveni kloubt)

Priklady jsem pfevzal z [1]. Komentaie by do kodu nepatfili, jsou zde pouze na vysvétleni vyznamu.
S proménnymi typu pozice a nastaveni kloubl lze provadét aritmetické operace. Lze je scitat
a odcitat. Toho muzeme s vyhodou vyuzit pfi relativnich pohybech. Diky proménné P CURR resp.
J_CURR, ve kterych jsou ulozeny aktualni pozice, stai mit pouze pozici, ktera udava zménu a tu

pricist k soucasné pozici.

4.4.3 Funkce

Nyni popisu prikazy, které jsem béhem své prace pouzival a které vyuzivam v knihovné. Pri
pozorovani komunikace programu Cosirop s fidici jednotkou jsem zjistil, Ze jsou pouzivany prikazy,
které nejsou v manualu, popisu je zde tak jak se projevuji:

- Pohyb jako interpolace kloubl (Joint interpolation movement) — jedna se o piikaz MOV.
Prikaz ma jeden parametr a tim je kone¢na pozice ramene. Rameno se do této pozice dostava
postupnym otac¢enim jednotlivych kloubu do poZzadované hodnoty.

- Pohyb po ptimce (Linear interpolation movement) — ptikaz MVS. Tento piikaz pohne robotem
na parametrem zadanou pozici. Na rozdil od pfikazu MOV se bude rameno mezi pocateénim

a cilovym bodem pohybovat po pfimce. Tento druh pohybu je relativné nebezpeény. Kdyz
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bychom cht¢li aby se premistil na bod soumérny podle pocatku soustavy (ktery je uprostied
robota), pokusi se projit prfimo skrz sebe, coz by vedlo k poskozeni ramene.

- Nastaveni rychlosti pohybu (speed control) — k tomuto ucelu slouzi hned né¢kolik prikazi.
Pomoci prikazu OVRD miuzeme ovlivnit rychlost vS§ech pohybt. Tento pfikaz ma jako
argument cislo, které udava jaké procento z maximalni mozné rychlosti se muze pouzit.
Prikaz JOVRD se tyka pouze pohybu interpolaci kloubti (MOV). Opét jeho jediny parametr
udava procento z maximalni rychlosti, které¢ se ma pouzit. Pfikaz SPD se pouziva pfi linearni
a kruhové interpolaci pohybu (pfikaz MVS, kruhovou interpolaci nepouzivam). Parametr
udava maximalni povolenou rychlost v milimetrech za sekundu.

- Servo - piikaz SERVO ON/OFF slouzi k sepnuti a vypnuti serv. Tento pfikaz je vhodny pro
okamzité zastaveni pohybu ramene.

- Restartovani alarmu - pfikaz RSTALRM je prvni z manualem nepopsanych. Pfi zaslani
tohoto prikazu fidici jednotce se vypne alarm a ukondi se chybovy stav.

- Chybovy stav — funkce ERROR slouzi ke zjisténi, zda-li nenastala chyba. Odpovédi je bud’
Qok, kdyz je vse v poradku, nebo Qer a ¢islo chyby, nastala-li v béhu ramene chyba.

- Chybova zprava — posleme-li fidici jednotce pfikaz ERRCONT<¢islo chyby>, dostaneme
jako odpovéd’ zpravu, ktera chybu popisuje.

- Zjisténi pozice — prikazy PPOSFE a JPOSF slouzi ke zjisténi prostorového nastaveni robota.
PPOSF vraci souradnice, kde se pravé robot nachazi a JPOSF vraci natoceni jednotlivych

kloubu.

4.5 Pocitac

Cilem mého projektu je ovladat robotické rameno pres pocitac. Ten je k fidici jednotce piipojen pies
COM port. Nejprve bylo potieba zjistit, jak pocita¢ komunikuje s fidici jednotkou. Vyuzil jsem toho,
ze k robotickému rameni je dodavan program Cosirop, ktery jsem jiz dfive popsal.

Pro to, abychom zjistili komunikaéni protokol mezi pc a fidici jednotkou jsem odposlouchaval
komunikaci pfes COM port. Toto sledovani mi umoznil program PortMon, ktery je voln¢€ dostupny na
internetu. PortMon umi na zvoleném COM portu zaznamenavat proudici informace. Sledoval jsem
tedy datové proudy mezi pocitacem a fidici jednotkou pfi praci s Cosiropem. Po analyze pruchozich
zprav jsem zjistil, ze protokol je textovy a ze prikazy zasilané¢ ramenu jsou témeéf totozné s jazykem
Melfa-Basic IV.

Komunikace s robotem zacina ustavenim spojeni pres COM port. Dale probéhne inicializace

pracovniho prostoru (myslim tim v paméti kontroléru). Poté fidici jednotka posle informace o sobé

21



a o pripojeném ramenu. Na konec inicializacni ¢asti se Cosirop pta na polohu ramene a jeho nynéjsi
konfiguraci.
Prikazy zasilané pres COM port, které¢ chceme aby se provedly vypadaji nasledne¢:
1;1;EXEC<prikaz v jazyce Melfa-Basic>
napr.:
1;1;EXECJ
1;1;EXECMOV P1

Pii studiu zaznamu komunikace a pii pokusech vyvolat potiebné zpravy jsem zjistil, ze nékteré
prikazy, které pouziva program Cosirop nejsou v manualu popsany. Bylo tedy tfeba pro kazdou
situaci zjistit, jak na ni Cosirop reaguje a zjistit, které prikazy pfi tom pouziva. Prikladem je napriklad
ovladani chybovych stavi. To pouziva pfikaz ERROR. Ten ovSem v manualu [1] neni popsan.

Sledovanim a postupnym zkousenim jsem ziskaval informace potfebné pro tvorbu knihovny.

S Knihovna pro ovladani RR

V této kapitole se dostavam ke zpracovani knihovny. PopiSu navrh knihovny, co by méla obsahovat,
aby byla provozuschopna. Dale zde napisu o implementaci knihovny, ta je provedena v jazyce
Python, jehoz strucny popis bude v této kapitole také obsazen. Nakonec kapitoly popisu dva
programy, které knihovnu vyuzivaji pro praci s robotem. Prvni z nich je prikazova radka, ze kter¢ lze
robota ovladat pomoci jednoduchych prikazi. Druhy popsany program je aplikace, ktera vyuziva

ramene jako nastroj pro kresleni obrazku. Oba dva programy byly vyuzity pro testovani knihovny.

S.1  Navrh knihovny

Knihovna pro ovladani robotického ramene musi mit prostfedky pro fizeni pohybu ramene, odhaleni
chyb, pfipojeni a komunikaci s robotem, zjistovani pozice ruky a pro rychlé zastaveni v pripadé
nebezpedi (tzv. softwarovy emergency stop).

ProtoZze ma prace bude soucasti vétSiho projektu, bude potieba vytvorit knihovnu, ktera by
spliiovala vyse uvedené podminky a byla by lehce importovatelna do vétsiho projektu, kde by méla
na starosti pravé ovladani robotického ramene.

Jako dobré feseni se mi jevi objektovy navrh. Knihovna by pak obsahovala objekt, ktery by byl
abstrakci ramene. Jako atributy jsou potfeba informace o poloze robota. Protoze robot bude pracovat

s chapadlem nastavenym kolmo k zemi, nebude potfeba pamatovat si natoceni okolo os (to jest
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parametry A, B a C). Bude tedy potieba uchovavat informaci o pozici v soufadnicové soustavé. Dale
si muzeme ukladat nastaveni jednotlivych kloubu. Ty umozni snadnéjsi verifikaci dal§iho kroku (at
uz bezpecnost akce, ¢i pouze zjisténi, jestli dana akce lze provést) a diky informaci o aktualni poloze
muzeme provadét relativni pohyby. Relativnim pohybem myslim, posun v soufadnych osach
o urCitou vzdalenost. Protoze zname aktualni pozici, staCi pak pouze pricist hodnoty, o které se
chceme posunout k nynéjsi pozici a pak poslat robotu prikaz k presunuti na koneéné misto. Dalsi
atribut by mohla byt informace o chybovém stavu. Pokud se jedna o chybu, kterou nelze napravit
vzdaleng, je dobré mit o tom informaci.

Zakladni ulohou tfidy robot by mélo byt pfipojeni se k ramenu. Nejdfive je nutné pfipojit se ke
COM portu, pres ktery se bude komunikovat s fidici jednotkou. Je potieba zvolit Cislo COM portu.
Dale ustavit spojeni podle parametri uvedenych v tabulce 2 na strané 12. Po spojeni je potieba
provést inicializacni ¢ast. Protoze se mi nepodarilo zjistit funkci vSech prikazi, které pouziva
program Cosirop po spojeni, budu v knihovné pouzivat posloupnost podobnou. Po spojeni by bylo
dobré nastavit rychlost pohybu. Rychlost pohybu bude tfeba omezovat. Kdyby rychlost byla prilis
velka, bylo by nebezpeci, Ze toho budou pozdéjsi uzivatelé zneuzivat (v konecné fazi projektu budou
s robotem pracovat studenti).

Protoze budeme komunikovat po sériovém rozhrani, je tfeba mit metodu, ktera bude zasilat
a piijimat zpravy. Problémem pii komunikaci s fidici jednotkou je asynchronnost. Reseni je nastavit
cas, po ktery se bude ¢ekat na pripadnou odpoveéd’. Tato metoda téz bude kontrolovat prichozi zpravy,
abychom m¢éli moznost, jak zjistit, jestli nenastala chyba.

Dalsi metody tfidy by mély odpovidat akcim, které rameno muze provadét. Knihovna tedy
musi obsahovat metody, které budou robotem hybat. Z celé skaly moznosti, jak pohybovat robotem
jsou pro ucely projektu podstatné jen nékteré. Za pouzitelné povazuji prikaz pro interpolaci
jednotlivych kloubu (tedy prikaz MOV) a pfikaz pro interpolaci souradnic (to znamena prikaz MVS).
Pro pohyby v ramci soufadnicovych os, coz bude pravdépodobné vyhodnéjsi pfi soucinnosti
premisténi (nikoliv ovSem uplné bezpecné) bude pouzivana interpolace kloubu. U tohoto pohybu
nehrozi, Ze by se rameno rozhodlo projit skrze sebe. Obé varianty by mély mit moznost relativniho
a absolutniho pohybu. To znamena, ze by mohl byt zadan prikaz k pfesunu na konkrétni pozici, nebo
povel k posunuti o uréenou vzdalenost. V absolutnim pohybu ovSem vidim nebezpeci poskozeni
robota. Pokud by byl uzivatel nepozomy mohl by lehce poskodit robota zadanim pozice, pfi niz by
piima trasa vedla pfes rameno samo (tyka se prikazu MVS). Jako doplitkovou moznost jsem navrhl
presun pouze po jedné ose, i otoceni jednim kloubem.

Dale jsou potieba metody pro spravu alarmu. Je potieba zjistit, zda-li se vyskytla néjaka chyba.

Pokud se tak stalo, bylo by dobré mit moznost zjistit o jakou chybu se jedna a co je potieba provést



k jejimu odstranéni. Dulezité je chybu detekovat. Pomoci programu PortMon jsem zjistoval, jaky
prikaz pouziva program Cosirop. Podobn¢ jsem postupoval i v pripadé restartovani alarmu a zjisténi
popisu vznikl¢ chyby.

Abychom mohli udrZovat tfidni proménné (pozice a natoceni kloubu) je potfeba mit metody,
které by toto zajistovaly. Opét jsem musel experimentalni cestou zjistit, ktery pfikaz umi fidici
jednotku pozadat o tyto informace.

Velice potiebnou funkci, kterou by méla poskytovat knihovna, je nahrazka tlacitka Emergency
stop. Toto softwarové ,Cervené tladitko™ by mélo slouzit k okamzitému zastaveni ramene. Jako
nejrychlej§i moznost se mi jevi pouzit piikaz k vypnuti servomotori. Tim se zamezi ramenu
v jakémkoli pohybu. Tento piikaz se provede okamzité, jak je prijat fidici jednotou a prodleni mezi
odeslanim prikazu uzivatelem a zastavenim akce nebude velké.

Posledni metodou, kterou jsem zde jesté neuvedl je konstruktor. Ten bude obsahovat ustaveni

spojeni na zadaném portu (nepovinng) a dale bude mit za ukol inicializaci tfidnich atributt.

5.2 Implementace

Jak jsem jiz na zacatku kapitoly uvedl, implementace knihovny bude provedena v jazyce Python.
Tento jazyk je dostatecné pro tento projekt dostatecné silny a po domluvé s kolegou Josefem
Skladankou jsme se rozhodli pravé pro n¢j. Pro knihovnu, ktera je cilem mé prace je dulezité, Ze
Python je jazyk objektovy. Tato podkapitola popiSe strucné jazyk Python a dale implementaci

samotn¢ knihovny.

5.2.1 Programovaci jazyk Python

Python je interpretovany objektové orientovany programovaci jazyk, ktery v roce 1990 navrhl Guido
van Rossum. Python je vyvijen jako open source projekt, ktery zdarma nabizi instalacni baliky pro
vétSinu béznych platforem (Unix, Windows, Mac OS); ve vétsiné distribuci systému Linux je Python
soucasti zakladni instalace.

Python je dynamicky interpretovany jazyk. Nékdy byva zafazovan mezi takzvané skriptovaci
jazyky. Jeho moznosti jsou ale vétSi. Python byl navrzen tak, aby umoziioval tvorbu rozsahlych,
plnohodnotnych aplikaci (véetné grafického uzivatelského rozhrani - viz naptiklad wxPython, ktery
vyuziva wxWidgets).

Python je hybridni jazyk (nebo také viceparadigmaticky), to znamend, ze umoziuje pii psani
programii pouzivat nejen objektové orientované paradigma, ale i proceduralni a v omezené mite

1 funkcionalni, podle toho komu co vyhovuje nebo se pro danou ulohu hodi nejlépe. Python ma diky
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tomu vynikajici vyjadfovaci schopnosti. Kod programu je ve srovnani s jinymi jazyky kratky a dobfe
Citelny.

K vyzna¢nym vlastnostem jazyka Python patfi jeho jednoduchost z hlediska uceni. Byva
dokonce povazovan za jeden z nejvhodnéjSich programovacich jazykd pro zacateniky. Tato
skutecnost je dana tim, ze jednim z jeho silnych inspiracnich zdroji byl programovaci jazyk ABC,
ktery byl jako jazyk pro vyuku a pro pouziti zac¢atecniky pfimo vytvofen. Python ale soucasn¢ boura
zazitou pfedstavu, Ze jazyk vhodny pro vyuku neni vhodny pro praxi a naopak. Podstatnou mérou
k tomu prispiva Cistota a jednoduchost syntaxe, na kterou se pfi vyvoji jazyka hodn¢ dba.

Vyznaénou vlastnosti jazyka Python je produktivnost z hlediska rychlosti psani programd.
Tyka se to jak nejjednodusSich programu, tak aplikaci velmi rozsahlych. U jednoduchych programu
se tato vlastnost projevuje predev§im stru¢nosti zapisu. U velkych aplikaci je produktivnost
podpofena rysy, které se pouzivaji pfi programovani ve velkém, jako jsou napfiklad pfirozena
podpora jmennych prostord, pouzivani vyjimek, standardn¢ dodavané prostfedky pro psani testi (unit
testing) a dal§imi. S vysokou produktivnosti souvisi dostupnost a snadna pouzitelnost Siroké skaly
knihovnich modull, umoziujicich snadné feseni uloh z fady oblasti.

Python se snadno vklada do jinych aplikaci (embedding), kde pak slouzi jako jejich skriptovaci
jazyk. Tim lze aplikacim psanym v kompilovanych programovacich jazycich dodavat chybéjici
pruznost. Jin¢ aplikace nebo aplika¢ni knihovny mohou naopak implementovat rozhrani, které
umozni jejich pouziti v roli pythonovského modulu. Jinymi slovy, pythonovsky program je muze
vyuzivat jako modul dostupny pfimo z jazyka Python (tj. extending).

Programovani v Pythonu klade velky duraz na produktivitu prace programatora. [5]

5.2.2  Pouziti knihovny

Vysledny produkt popisuje programova dokumentace melfa.html, ktera se nachazi v priloze.
Knihovna potfebuje pro spravny béh knihovnu serial, ktera neni standardni soucasti jazyka Python.
Knihovna serial je dostupna na pocitaci v laboratofi. Dale je potieba, k pocitaci byla pripojena fidici
jednotka pres kabel s koncovkou RS232 (tedy ke COM portu). Knihovnu do programu vlozime timto
piikazem:

from melfa import Melfa
knihovna melfa.py se musi nachazet ve stejném adresari, jako program, ktery ji chce vyuZzivat.

Instanci Melfa vytvorime prikazem

robot = Melfa (port)

Timto prikazem vytvofime instanci, ktera bude komunikovat s fidici jednotkou na COM portu, ktery
udava parametr konstruktoru port. Pokud port nezadame, vyhleda program porty, ke kterym je

mozné se piipojit a my pak musime vybrat ten, ke kterému je fidici jednotka pfipojena.
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5.2.3 Implementace

Nyni se zminim o feSeni asynchronnosti komunikace. Pfi posilani zprav pomoci metody
sendAndReceive Gekame vétsinou ndjakou odpovéd od fidici jednotky. Cas, do kter¢ho by méla
jednotka odpovédéEt neni znam. Je tedy nutné nastavit néjakou ¢ekaci dobu. V knihovné je to globalni
proménna TIMEOUT. Po odeslani zpravy postupné vybirame zpravy z bufferu a ukladame do pole
data. Zkontrolujeme zda nam jednotka neposlala oznameni o chybé (pokud ano, pfijem konci).
Mezi jednotlivymi vybéry cekame po urcitou dobu, az celkova doba prevysi hodnotu TIMEOUT,
skoncime. Zkontrolujeme, jestli bylo néco prijato, pokud ne, tak vratime fetézec ,, TIMEOUT®, ktery
da uzivateli védét, ze do vyprSeni Casu pro prijem nedosla zadna zprava. Jinak vratime pfijaty fetézec,
ktery pak vypiSeme na vystup.

Dalsi problém pii komunikaci s fidici jednotkou je, ze nedava védét (ani to sama nevi), kdy je
ukoncen pohyb ramene. Tento problém je zasadni ve chvili, kdy chceme posilat n¢kolik pfikazi pro
pohyb za sebou. V takovém pfipadé se provede prvni pohyb, ale kdyz béhem n¢j zasleme prikaz
k druhému pohybu, skonci to chybovou hlaskou: ,,Robot je v pohybu.* Toto lze fesit dvéma zptsoby.
Prvnim je kontrola odpovédi, pokud nastala chyba, pfikaz opakovat pozdéji. Druhé mozné feseni je
pouziti metody waitUntilPositioned. Tato metoda ceka, dokud nejsou soufadnice predané této metodé

jako parametry shodné s aktualni pozici.

5.3 Testovani

Pro ucely testovani jsem vytvoril program, ktery umoziuje fizeni ramene pomoci prikazi,
zadavanych do prikazové fadky. Tento program se nachazi v priloze i s dokumentaci (program se
jmenuje cmd.py a dokumentace cmd.html). Tento program je velice jednoduchy, ale prokazal
funkcnost knihovny melfa.py. Aplikace se snazi o rozpoznani zadan¢ho prikazu, pokud odpovida
znamému piikazu, vola se pak prislusna metoda z knihovny. Pokud zadany pfikaz neni rozpoznan je
povazovan za normalni pfikaz jazyka Melfa-Basic IV a je poslan fidici jednotce ke zpracovani. Je zde
1 vyfeSen rychlé zastaveni robota v pfipadé nebezpeci. Pokud uzivatel potvrdi volbu, aniz by néco
zadal, rameno se okamzité zastavi.

Prikazy, které program cmd.py zna a jejich popis jsou napsany v tabulce 4. V programu jsou
z bezpecnostnich duvoda zakomentovany pohyby, které¢ hybou robotem na uréenou pozici.

Dalsi program jenz byl demonstrovan jiz pfed rokem. Bylo kresleni s pomoci ramena.
K chapadlu byla ptipevnéna fixa. Program nacetl cernobily obrazek, ktery nasledné podle daného
algoritmu nakreslil. Program vyuzival star§i knihovnu. Jen pro zajimavost jsem ho umistil do pfilohy
pod nazvem jehlickovka.py. Vysledkem byl nakresleny obrazek hlavy Mickeyho. Tento pokus, ktery

se zda byt spiSe hratkou prokazal, ze knihovna muze slouzit k uéelim, ke kterym vznikla. Tim
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myslim, k sestaveni programu pro ovladani ramena pomoci uréitého algoritmu. Toto bude potieba pti

dalsi praci na ,,velkém projektu.*

Piikaz Pocet Popis
argumentu
halt, exit 0 Ukonci program
alarm 0 Restartuje alarm
joint 2 Otoc¢i kloubem specifikovanym prvnim parametrem o uhel

dany druhym parametrem

mvsrel 3 Posune se 0 pocet mm dany argumenty — x, y a z

speed 1 Nastavi rychlost na hodnotu danou parametrem

pposf, jposf 0 Zjisti nyn¢jsi pozici (pposf) nebo natoceni kloubu (jposf)
send X Posle sekvenci prikazi, ty musi byt oddéleny #

Tabulka 4: Prikazy programu cmd.py

6 Z.aver

Béhem prace na tomto projektu jsem splnil vSechny body zadani bakalaiské prace. Naucil sem se
ovladat robotické rameno Melfa 6 SL od firmy Mitsubishi. Seznamil jsem se s jeho moznostmi, které
jsou dostacujici pro praci, ke které byl Skolou zakoupen. Knihovna, kterou jsem navrhl podle
dosavadnich zkuSenosti s praci s ramenem je dostacujici pro pokracovani v projektu online
laboratofe.

Dalsi pokracovani projektu vidim v lepSim zabezpecéeni proti poskozeni vybaveni laboratote.
Momentaln¢ se mi zda jako nejlepSi varianta omezit pracovni prostor, ve kterém bude rameno
pracovat. Dalsi moznosti a cilem projektu by mohlo byt vytvoreni simula¢niho nastroje, na kterém by

se daly verifikovat akce pred jejich provedenim.
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