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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ozivenim robotického manipulatoru EPSON C4 a
jeho tidici jednotky RC700-A. Zprovoznéni komunika¢niho protokolu TCP/IP pro komunikaci
fidici jednotky s knihovnou, implementovanou v jazyce C# NET. Vytvofeni SW néstroje pro

rychlé a jednoduché planovani trajektorie pomoci ovladac¢t Razor Hydra.

Kli¢ova slova
roboticky manipulator EPSON C4, tidici jednotka RC700-A, vyvojové prostiedi
EPSON RC+ 7.0, komunikacni protokol TCP/IP, programovani C# NET, planovani trajektorie

robotu, ovladace Razor Hydra

Abstract

This bachelors work deals with commissioning of a robotics manipulator EPSON C4
and a controller RC700-A. The work also deals with commissioning of a communications
protocol TCP/IP for communication between a controller and driver which is programmed in
C# .NET. Creation of SW tool for fast and simple planning trajectory, using Razor Hydra

controllers.
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robotic manipulator EPSON C4, controller RC700-A, IDE EPSON RC+ 7.0,
comunication protocol TCP/IP, programming C# .NET, robots trajectory planning, Razor

Hydra controllers
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UvoD

Obsahem bakalarské prace je seznameni se s celkovym konceptem robotického
manipulatoru Epson C4 a jeho fidici jednotky Epson RC700-A. Manipuléator uvolnén pro tuto
praci nebyl diive pouzit v zadném provozu a tudiz je potieba projit celkovou instalaci produktu
(od navrhnuti bezpecnostnich okruhti az po vytvoreni komunikace se C# driverem pouzitém na
stavajicich modelu Epson C3).

Vzhledem k vytizenosti robota je potfeba vytvofit uceleny navod na instalaci a
vytvofeni spojeni mezi robotem a vyvojovym prostiedim EPSON RC+. Také zprovoznéni
komunikace s vnéj§i fidici knithovnou EpsonC3Com vyuzivanou i jako stejnojmenny SW
nastroj pro ovladani robota.

Prace se zabyva také programovanim v jazyce SPEL+ kde je potieba
naimplementovat rozSifujici funkce k dosazeni hladsiho a kontinualniho pohybu robota
fizeného pfes vySe zminénou komunikacni knihovnu.

Dal§im feSenym problémem v bakaléarské praci je planovani trajektorie manipulatoru.
V soucasné dobé aktualni SW nastroj je schopen jednoduchého pohybu z aktualniho bodu do
bodu predepsaného souradnicemi nebo otoCenim kloubu/kloubti. Tuto omezenost je potieba
eliminovat v podobé upraveni SW néstroje, ktery bude schopen planovani delSich
mnohobodovych trajektorii a bude je schopen ukladat do n¢€jaké dlouhodobé paméti.

V neposledni fadé prace rozebira rozsifujici moznosti planovani trajektorie v podobé
napf. 3D mysi, skriptovani atp. Tato aplikace by méla uzivateli umoznit, bud’ vizualizaci nebo
pfimé realizovani navrzené trajektorie. Zaroven by tato aplikace méla byt opakem pracného

zadavani ¢i manualniho inkrementovani hodnot k pohybu manipulatoru.



1. ROBOT EPSON C4

1.1 Zakladni vlastnosti

Jednd se o model C4-A601S, roboticky manipulator, ktery je dalSim nastupcem
Sestiosych robotd od spolecnosti Epson a tim nahrazuje starsi model Epson C3. Na prvni pohled
se vyznacuje svymi mensimi rozmeéry, které ho pravé odlisuji od béznych praimyslovych robott
aumoziuji aplikaci v t€snych prostorech. I pies jeho malou velikost je robot schopen zdvihnout
bfemena do hmotnosti 4kg (v urcitém stavu az Skg), a pracovat s nimi s pomérné velkou
rychlosti a presnosti.[8]

Robot se vyznacuje predev§im svou relativni opakovatelnosti +0,02mm a rychlou
prumérnou dobou cyklu, ktera dosahuje az 0,37s, coz je napf. rychlejsi nez mnoho jinych
SCARA (G/RS/LS Series) konkurentti od spole¢nosti Epson. Rychlosti jednotlivych kloubt
muzeme hodnotit také nadprimérmé, kde jsme schopni dosahnout rychlosti 450-750%/s (viz

tabulka ¢.1).[8]

1.2 Popis modelu C4-A601S

LED Lamp
Upper Am (Armes #3 to #6)

Arm #4
J5+
$6- s Arm #3
Arm #6 s \ Il
8-
Joint #6 %/'4 |
J6 \K_:\‘
B Joint #3
J

Joint #2

Am#l
(Lower Arm)

Joint #1 )

Base o

L | et

Obrazek 1: Popis robotického manipulatoru Epson C4-A601S
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Max. rychlost | Max. pohybovy | RozliSeni | Vykon motoru

['/s] rozsah [°] [ /puls] [W]
Joint #1 450 170 0,0000343 400
Joint #2 450 -160 do +65 0,0000343 400
Joint #3 514 -51 do +225 0,0000392 150
Joint #4 555 +200 0,0000423 50
Joint #5 555 +135 0,0000423 50
Joint #6 720 +360 0,0000549 50

Tabulka 1: Specifické vlastnosti modelu Epson C4-A601S [8]

(a)

Bilé

(e}

Carné a modré |

Hd)

Obrazek 2: Zadni panel robotického manipulatoru Epson C4-A601S

Na zadnim panelu mizeme najit porty pro pfipojeni:

a) Signalovy kabel napf. pro detekci pozice motoru.

b) Napgjeci kabel pro napajeni manipulatoru.

¢) Uzivatelsky kabel (9-pin D-sub konektor) pro pfipojeni I/O funkci v redlném Case.

d) 2 bilé a 2 ¢erné nebo modré porty pro pripojeni pneumaticky kabelt o priméru 4mm

(barevné rozliSeni zavisi na pristupovém case).

e) Vyfukovaci port pro pneumatické kabely o praiméru 8mm.

1.3 Popis ridici jednotky RC700-A

Ridici jednotka RC700-A se vyznaGuje svou otevienou architekturou a snadnym
pouzitim v prumyslu. Stara se o plynuly pohyb manipulatoru, rychlost zrychlovaci a
zpomalovaci odezvy a v neposledni fadé se zasluhuje o primérnou dobu cyklu. Ridici jednotka
je schopna bezproblémové komunikace s PC prostfednictvim vyvojového prostfedi EPSON
RC+ 7.0. Ptipojeni fidici jednotky k PC je mozné ptes USB kabel a po nasledné konfiguraci

prostredi 1 pfes Ethernet rozhrani.[1]
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Obrazek 3: Zadni panel fidici jednotky RC700-A

1) Sériové Cislo jednotky.

2) Modelova ¢isla robotickych manipulatord, ktera jsou kompatibilni s jednotkou.

3) LED - Indikuje stavajici operacni mod (TEST, TEACH, AUTO a PROGRAM mdd).

4) 7-segmentovy display — Obsahuje 4 Cislice, které zobrazuji stav jednotky (chybové
Cislo, stav nouzového tlacitka nebo bezpecnostnich dveri).

5) M/C POWER konektor — Napajeci konektor ridici jednotky.

6) Ventilatorovy filtr — Ochranny filtr v pfedni ¢asti ventilatoru k prachové ochrané.

7) Reozsirovaci sloty — Je mozné pouzit pro rozsifovaci karty (I/0O, RS-232C, PG).

8) Baterie — Lithiova baterie pro ptipadné datové zalohovani.

9) Vypinac — Pro zapnuti ¢i vypnuti jednotky.

10) Ukazatel kompatibilniho manipulatoru.

11) Nouzovy konektor — Tento konektor je pouzivan pro vstupni/vystupni signaly pro
nouzové tlacitko a spinace ochrannych dvefi.

12) TP Port — Ptipojeni ru¢niho ovladaciho panelu

13) RS-232C port — Pouzivan pro RS-232C komunikaci s externimi zafizenimi.

14) Prrepinac enkodéru napét’ové upravy — Piepinac ke spravné uprave napéti podle délky
napajeciho kabelu.

15) M/C signalovy konektor — Pouzivan napt. pro detekci pozice motord.

16) R I/0 konektor — Pouzivan pro vstupni signaly pro I/O funkce v realném case.

17) OUT konektor — Pro pfipojeni pohonné jednotky.

18) USB port — Slouzi k offline piipojeni k PC.

19) Pamétovy port — Piipojeni bézného pamétového USB pro zalohovani.
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20) Spoustéci spina¢ — Tento spinac je pro zalohovaci funkci jednotky, ktera vyuziva
pamétové USB.

21) LAN port —Propojuje fidici jednotku a PC pies ethernetovy kabel.

22)1I/0 konektor — Je mozné piipojeni vstupnich/vystupnich zafizeni (24 vstupt a 16
vystupil)

23) AC IN - Konektor pro napajeni ze stridavé sit¢ 200VAC.

24) Informacni §titek fidici jednotky (napft. sériové Cislo).

1.4 EPSON RC+ 7.0

EPSON RC+ 7.0 Project Management and Development Environment je
nezbytny stavebni prvek pro vyvoj a implementaci programa pro fidici jednotku. Prostiedi je
kompatibilni se systémy Microsoft Windows XP, Vista, 7 a 8.1. Komunikace probiha
prostfednictvim USB nebo Ethernet. Software umoziiuje propojeni vice fidicich jednotek
k jednomu PC a soucasn¢ je spravuje. V prostiedi je moznost pouziti prednastavenych funkci a

nastroju, které vyrazné€ ulehCuji praci s robotem a prislusnou fidici jednotkou.

1.4.1 Robot Manager

Je nastroj, ktery zprehlediiuje praci s robotem a umoziuje uzivateli pouziti zakladnich
funkci bez implementace jakéhokoli kodu nebo piikazu (eliminuje pouziti piikazové radky
vyvojového prostiedi).

Ve vychozi karté ,,Control Panel“(1) dostavame informace o bezpe¢nostnim okruhu
(2), ochrannych prvcich robota (3), stavu motora (4) a aktualniho vykonového modu (5). Je
umoznéno pomoci prepinacich tlacitek pfimo ménit stav motorti (6) ¢i vykonového modu (7).
Dale je mozné individualni nebo celkové uvolnéni/sepnuti elektromagnetickych brzd kloubt
robota (8). V neposledni fadé karta obsahuje tlacitko k resetovani vSech stavi jednotky (9) a

tlacitko k pohybu do prednastavené domovské pozice (10).
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ﬁ Robot Manager EI@

Robot: 1, robotl, C4-A6015 v locak 0 ~ Tooko ~ ECPi0 ~ | [>] 3%

Control Panel (1) Status

Emergency Slop: OFF (2)  Safeguard: OFF (3)  Motors: OFF (4)  Power: LOW (5)
Jog & Teach

T

s Motors (6) (8)
Arch

MOTOR MOTOR n
OFF ON
Tools i
o
J3

Lock All Home {10)

5

Power {7)

|

i

Weight

Inertia

XYZ Limits

m
0
o

g
]
<z

Obrazek 4: Robot manager - Control panel

V karté ,,Jog & Teach® (11) se manualné ovlada pohyb robota a uci se novym
pozicim, které je mozné si nasledné€ ulozit a pracovat s nimi pozd¢€ji v programu. Ovladani
pohybu je mozné dvéma zpusoby. Prvnim zptusobem (Mode - World) (12) je robot ovladan
pomoci X, Y, Z, U, V, W soufadnic v 3D prostoru (pracovni prostor manipulatoru). Druhy
zpusob (Mode - Joint) (12) umoziiuje individualni natoceni jakéhokoli kloubu manipulatoru.
Pii jakémkoli pohybu manipulatoru jsou sledovany realné hodnoty jeho pozice a to jak
v soufadnicovém tvaru (13), tak v uhlu natoceni jednotlivych kloubt (14). Pro nauceni nového
bodu staci stisknout tlaCitko Teach (15) nebo editovat (16) jiz ulozeny bod, kde se pozice

pojmenuje a piida se ptipadné popis. Tyto pozice se ukladaji do specialniho souboru pts (17).

[F¥ Robot Manager (E=H E=R =
Robot: 1, robotl, C4-AG015 -~ local 0 - Took 0 ~ ECP O - | @@m[>] 338
Control Panel | —Jegging Currentt Position {13)
: X frm) Y fmm) 7 fmm) )
| Jog & Teach (11) Mede ‘J‘T" ) T Seesd Low \ oooo| [ a1s000] [ smoon| @ Weld
12 :
Foints U (deg) W (deg) W (deg) @ Joirt
1 = = \ nooo] [ sooon| [ snom0] @ Puse
‘ Arch 1 -2 -3
‘ Locals Cumentt Am Orierttation .
= = =2 &= Hand Bbow Wist Jmag %
| Tesh o -2 B | [ gy | [ e | [ o ]
JoFag [0 |
‘ Pallets
‘ — ] <2 1 Jog Distance (14
4 -5 -6 J1 (deg) J2 (deg) J3 (deg) @ Continuous
‘ Boxes @ Long
‘ Blanes = = = J4 (deg) J5 deg) Jsdeg) O Medum
14 +I5 +I6 & Shot
‘ weight -
‘ Inertia Teach Points ‘ Execute Mation ‘
‘ X2 Limits Pairt Fle: (17) Boint: (15) (18)
‘ — Points2.pts ~  P0-DetA - [ Teach I I Edit
el
-

Obrazek 5: Robot Manager - Jog & Teach
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Nastroj umoziiuje mnoho dalSich funkci jako napt. spravu jiz vytvofenych pracovnich
pozic, prevod stupnd natoCeni kloubt na inkrementy, nastaveni hmotnosti biemene, nastaveni

offset pozici pro rtizné velikosti chapadel aj.

1.4.2 I/0 Monitor

Jestlize jsou k fidici jednotce pripojeny vstupni/vystupni zafizeni nebo je potieba
robota fidit pres virtualni I/O zafizeni, tak je potfeba nejdiive jejich konfigurace pifimo v fidici
jednotce pomoci prostiedi a nasledné pouzitim nastroje ,,I/O Monitor* je mozné tyto zafizeni
monitorovat v realném cCase. V tomto nastroji je také mozné si jednotlivé 1/O zafizeni

pojmenovat a ménit jejich digitalni hodnotu.

-
$22 1/O Monitor - Virtual /O Mode |2
Custom Yiew 1
Al Inputs - Al Outputs -
@ Bit Byte Word @ Bit Byte Waord
Bit  Status Label — | Bt  Stuws Label P
0 1 Start 0 @  Ready
1  SelProgl 1 {3 Running
2 3 SelProg2 2 0 Paused
3 {3 SelProg4 3 3 Error
4 1 Stop 4 O EStopOn
5 3 Pause 5 O SafeguardOn
6 O Continue & O SErrer
7 {»  Reset 7 3 \Warning
8 ] 8 o
9 [ 8 9 o <
Edit Hexadecimal Values
b y

Obrazek 6: Nastroj I/O Monitor

1.4.3 Controller tools

Tento nastroj obsahuje 5 dilezitych funkci pro bezpeény chod robota.
a) Zaloha ridici jednotky — Ulozi vSechna data a stav fidici jednotky do PC souboru.
b) Obnova Fidici jednotky — Obnovi data a stav fidici jednotky z pfedem zalohovaného
PC souboru.
c) Stav ridici jednotky — Zobrazi stav fidici jednotky z pfedchozi zalohy.
d) Varovani ridici jednotky — Zobrazi varovny stav a upravi konfiguraci jednotky.

e) Resetovani ridici jednotky — Restartuje fidici jednotku.
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'}Q Controller Tools | ?

Save al cortroller data and status to

{a] | Backup Contraller... | 2 PC folder

Restore all controller data from a

(b) Restore Controller... AT

View controller status from a previous

(e} Wiew Controller Status... backup.

View alamm status and edit

{d] Controller Alarms... SThErEE

(e) Reset Controller Reset controller to startup state

Close

Obrazek 7: Nastroj Controller Tools

1.4.4 Simulator

V nastroji je umoznéno nahrat a vizualizovat model kteréhokoli robotického
manipulatoru od spolecnosti Epson. S vizualizovanym robotem je mozné snadno pohybovat
pomoci piikazového radku, nastroji Robot Manager (kap. 1.4.1) nebo samotného simulatoru.
Simulator je primarné navrzen pro kontrolu pohybu manipulatoru pred realnym spusténim.

Grafické rozhrani je rozvrzeno do nekolika sekci. V prvni sekci (1) jsou umistény
hlavni funkce simulatoru jako napf. zména zptisobu simulace (Simulation — manualni simulace
novych pohybt, Playback — prehrani jiz nasimulovaného pohybu, ke kterému patii i sekce
standardniho pfehravace), nakres jednotlivych predméti, import specialnich chapadel, import
vykresu CAD, atd... V sekci rozvrzeni piedméti (2) je stromovy piehled robott, chapadel a
vsech predméti obsazenych v simulaci. Hlavni zobrazovaci sekce (3) potom umoziuje jak 2D
tak i 3D zobrazeni nadefinovanych pfedmétd, chapadel, roboti na definovanych mistech. Jedna
z dulezitych funkci simulatoru spociva ve vykresleni Cervené barvy v misté kolize robotu
s pracovnim nebo jakymkoli jinym pfedmétem (4). K nahravani/prehravani téchto simulaci
slouzi posledni sekce tohoto nastroje, ktera pracuje stejné jako standardni nahravac/prehravac

(5).
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Mede: Simulation PP AT AFEED 00:00:00:00 40 [} (5

B robotl
A Local @
& Tool
D Box
£7 Plane
B Pallet
= # Points
¢ Points2 pts
[ < SPlane_1
W Right Table
W CenterTable
W LeitTable
@ Schere_1
O Sphere_2

Froperty Yalue
Mumbier 1

Name robot]
Type E-fynis

Series c4
Record / Playback (5
Model C4-A601S /P @) T

Change Robat |Click ta change E} ’ ™ « H H Q e 00: 00 : 00 : D00
Position
Rotation Recording: Sampling {ms):

Check Collision | True e
- 4
Check Self Calii True Flay Speed: 3

Obrazek 8: Simulator

EH H

Programovaci jazyk SPEL+ je jediny kompatibilni jazyk s fidicimi jednotkami od
spolecnosti Epson. Je postaveny na bazi jazyku BASIC a podporuje dalezité funkce jako napf.
multitasking, fizeni pohybu robota a praci s I/O zafizenimi.[4]

Programy jsou psany v ASCII znakové sadé a nasledné jsou kompilovany do
spustitelnych objektovych soubort. Nekolik z jazykovych instrukci je mozné spustit piimo
z piikazové radky vyvojového prostredi, ktera nahrazuje funkce nastroje ,,Robot Manager.

(4]

1.4.5 Struktura programu

Kazdy projekt musi povinné obsahovat alespori jeden program a v ném definovanou
funkci ,,main®, jestlize tomu tak neni, program neni spustitelny. Jednotlivé programy projektu
jsou vytvareny v souboru ,,prg* a automaticky se ukladaji do slozky projektu.

Celkové je mozné vytvoiit az 63 ,,main* funkci v jediném projektu. Kazdy z programa
ma vlastni startovaci funkci: mainl, main2..., main63 a mohou byt oddélen¢ spustény. Kazda
z funkci véetné funkci ,,main“ musi zacinat pocate¢ni deklaraci a koncit ,,Fend* pfikazem.
Jednotlivé funkce je mozné mezi sebou volat ptikazem ,,Call* a tim docilit dynamicnosti kodu.

(4]
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1.4.6 Vybrané prikazy jazyku SPEL+

Motor On/Off — Ptikaz ,,Motor On* aktivuje napajeni motorti a odbrzdi brzdy pro vSechny
osy. Naopak piikaz ,,Motor Off* napéjeni deaktivuje a zapne brzdy. Pied jakymkoli
pohybem s manipulatorem je potfeba pouzit ptikaz ,,Motor On*.

Power Low/High — Ptepind mezi napajecimi mody ,,Low* (rychlost do 250mm/s) a ,,High*
(plné rychlost manipulatoru). Vychozi napgjeci mod pii startu je nastaven na hodnotu
L, Low*,

Speed — Nastavuje nebo zobrazuje rychlost manipulatoru (v procentech 1-100). Ovliviuje
pohybové ptikazy ,,Go“, ,,Jump* a ,,Pulse*

SpeedS — Nastavuje nebo zobrazuje rychlost manipulatoru (v jednotkach 0,1 — 2000mm/s).
Ovliviiyje ptimocaré pohyby piikazi Move, Arc, Arc3, Jump3 a Jump3CP.

Accel accel, decel — Nastavuje rychlost zrychleni a zpomaleni (v procentech 1-100) pro PTP
pohyby (ptikazy Go, Jump a Pulse).

AccelS accel [decel] — Nastavuje rychlost zrychleni a zpomaleni (v jednotkach 0,1 —
25000mm/s) pro pfimocaré pohyby (pfikazy Move, Arc, Arc3, Jump3, CVMove
atd.).

Print expression — Tiskne zpravu a vystupni data do aktualniho pracovniho okna (napt. Run
Window, Operator Window, Command Window, Macro Window).

JTran jointNumber, distance — Provede pohyb na specifickém kloubu o specifickou hodnotu
ve stupnich.

Go destination — Pfemisti manipulator PTP pohybem =z aktudlni polohy do polohy
specifikované v prikazu (zadaji se soutadnice X, Y, Z, U, V, W). Tento piikaz dokaze
soucasné hybat s klouby 1-6 v jakékoli kombinaci.

Move destination — Premisti manipulator ptfimocarym pohybem (pomoci linearni interpolace)
z aktuélni polohy do polohy specifikované v ptikazu (zadaji se souradnice X, Y, Z, U,
V, W).

HomeSet JIPulses, J2Pulses, J3Pulses, J4Pulses, J5Pulses, J6Pulses — Nastavi a zobrazi
domovskou pozici v inkrementech.

Home — Premisti manipulator do prednastavené domovské pozice.

On bitNumber/outputLabel, [time] — Zapne specifikovany vystup a po uplynuti specifikované
doby, vystup vypne.
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Off bitNumber/outputLabel, [time] — Vypne specifikovany vystup a po uplynuti specifikované
doby, vystup zapne.

Sw bitNumber/outputLabel — Ptecte hodnotu na specifikovaném vystupu.

GoTo {label} — Bezpodminecné piemisti vykonavani programu do specifického oznaceni.

OpenNet {portNumber} As {Client/Server} — Otevte specifikovany TCP/IP sitovy port.

ChkNet (portNumber) — Vrati kladnou celou hodnotu, jestlize navazal spojeni. V opa¢ném
pfipad¢€ zapornou.

WaitNet #portNumber — Cekéa na vytvoreni spojeni TCP/IP portu.

Call funcName — Zavola uzivatelskou funkci.

Tool #toolNumber — Vybere nebo zobrazi aktualni nastroj.

TLSet toolNum, toolDefPoint — Definuje nebo zobrazi souradnicovy systém nastroj. Tool 0 je
vychozi a neda se ménit. Je mozné nadefinovat az 16 riznych nastroju (offseta).

Input varName — Ptijiméa vstupni data a uklada je do dané proménné.

Error errorNumber - Generuje uzivatelskou chybu.

Arc/Arc3 midPoint, endPoint — Pfesune manipulator do specifikovaného bodu pomoci kruhové

interpolace. V pfipadé ptikazu Are v rovin€ XY a Are3 ve 3D.

>0 endPoint

midPoint

Current position

Obrazek 9: Trajektorie pro pfikaz Are, kruhova interpolace
Jump3/Jump3CP depart, approach, destination — 3D jetabovy pohyb, ktery se specifikuje
ttemi body. Manipulator témito body prochézi v pfimocarém. Piikaz Jump3CP pii

pohybu ,,Span motion“ vyuziva pohybu PTP.
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Span motion

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

@ Current position

Obrazek 10: Trajektorie pro ptikaz Jump3/Jump3CP, linearni interpolace
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2. C# KNIHOVNA PRO VNEJSI RiZENI

Pro komunikaci s jednotkou RC180/RC700-A byla vytvorena knihovna v jazyce C#
jako Diplomova prace pana Ing. Martina FireSe. Knihovna komunikuje pomoci standardni tfidy
TcpClient ze jmenného prostoru System.Net.Sockets zalozena na soketovém piistupu. Na
jednotce se pomoci ovladaciho panelu spousti zavadéci program. V okamziku, kdy uzivatel
stiskne tlacitko Progl, se spusti komunika¢ni funkce. Uvnitt funkce se spusti v jednotce TCP

server, ktery pak naslouché a ¢eka na ptipojeni TCP klienta pies rozhrani Ethernet.[7]

2.1 Komunikace

Funkce knihovny se odviji pravé od vytvorenych funkci v jazyce SPEL+, se kterym
knihovna uzce spolupracuje. VSechny zminéné funkce a ptikazy jazyku SPEL+ (kap. 3.5.2)
odpovidaji svym metodam v C# knihovné, které se staraji o komunikaci a pfipravu dat pro
vykonani prikazi jazyka SPEL+. Detailngjsi popis téchto metod a funkci je v Diplomové praci
Ing. Martina FireSe [8]. V knihovné je vyfeseno mnoho koliznich stavi, které mohou nastat,
jako napt. nepfipojeni TCP serveru do konce prednastaveného casového limitu, nedoslo
k parsovani, atd. O vSech znamych ptipadnych koliznich stavech je uzivatel informovan ve

formé tisknuté chybové hlasky na obrazovku.
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Obrazek 11: Diagram tfid ve jmenném prostoru EpsonC3Com
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2.2 Testovaci program EpsonC3Com

Pro otestovani funkci knihovny v C# byl vytvoren uzivatelsky program, jehoz hlavni

Casti je uzivatelské grafické rozhrani. Otestovat lze témer vSechny poskytované metody a

funkce.

Po zadani spravnych parametr komunikace (IP adresa a islo portu serveru) a klepnuti

na tlaCitko Otevieni TCP, by se ve spodnim status baru mél zmenit stav Disconected na

Connected. Hodnota se ziskava z flagu Connected tfidy TcpC3Com. Aby bylo mozné hybat

s robotem, je nutné provést Inicializaci — posle SendInit bez parametrli, pouziji se vychozi

hodnoty. Dale je uz mozné plné s robotem manipulovat. V pravé ¢asti uzivatelského okna se

zobrazuji data s

casovou hlavickou, které ptichazeji smérem od manipulatoru. Pii jakychkoliv

poruchach ¢i chybach se zobrazuji varovna hlaseni formou vyskakovacich oken.[7]

"% EpsonC3Com

Nastaveni komunikace
IP adresa robotu:

10.0.41.10

Pfesun rmmene

X Y

0 0

0 0

Inicializace

Natodeni kloubti
Kloub 1: 0
Kloub 2: 0
Kloub 3: 0

Jako Home Pos

MNastaveni nastroje
Sada: 0

X Y

0

Prikazy

Home

X Y

J1 J2

=] B i
Nahled
Port:
2000 | Otevieni TCP ||  Zaveni TCP
z U () V (Y) W0
0 0 0 ]
[ Move ] [ Go ]
[7] Magnet [ Go s magnetem ] [ Go po kfivce ] i
p
Kloub 4: 0 Natogeni viech -
Kloub 5: 0 klubd i
Kioub 6: 0 B
[ Mastaveni sady ] [ Poufiti sady ]
z U ) V(Y) WX Vstupy a vystupy
0 0 0 0 Di: 3 (5 [Read| DO: B [ [ [wite |
Prijimana data:
[ Pozice ramene ] [ Pozice kloubd ] i
z U () V (Y) W0
J3 M J5 J6

Disconnected

Obrazek 12: Testovaci program EpsonC3Com
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3. OZIVENi MANIPULATORU EPSON C4

Pfi oziveni manipulatoru je tfeba dbat vSech bezpeCnostnich pravidel, které jsou
spojeny predevsim s osobni bezpecnosti, ale také bezpeCnosti manipulatoru. S tim také souvisi
dosahnuti tabulkovych vlastnosti robotu a fidici jednotky. K seznameni s témito pravidly je
mozné pouzit dokumentace prilozené k fidici jednotce a robotu nebo pouzit ucelenou verzi

v dokumentaci k instalaci jednotky.

3.1 Umisténi manipulatoru

V prvni fazi instalace je potfeba naplanovat umisténi manipulatoru, bezpecnostnich
zabran, fidici jednotky a popf. ovladaciho panelu. Manipulator je mozné umistit stolové, svisle
pfichycenim na zed nebo zavéSenim na strop. Zminéné umisténi je mozné kombinovat
s riznymi pracovnimi uhly, které je potfeba pozdéji fadné kalibrovat. Uchyceni podstavce je
realizovano Ctyfmi M8 Srouby, které spliiuji silovou normu ISO898-1 a spadaji do tfidy

vlastnosti 12.9.[2]

Table Top mounting Ceiling mounting Wall mounting Skewed mounting

Obrazek 13: Mozné umisténi manipulatoru

Ridici jednotku Ize umistit vodorovné i svisle. S jednotkou je dodavana piichytna lista,
ktera usnadriuje instalaci fidici jednotky bez moznosti postaveni.[2]
Umisténi ochrannych zabran musi byt nejméné tak daleko od stfedové osy

manipulatoru, aby manipulator, chapadlo ¢i zdvihany pfedmét nebyl v kontaktu s touto
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zébranou v plném rozpéti ramene manipulatoru (mimo pracovni prostor manipulatoru).
Ovladaci panel je potom zpravidla umistén za touto ochrannou zabranou. [2]

Vzhledem k laboratornim podminkéam, které byly umoznény k oziveni robota, tak neni
mozné splnit v§echny bezpecnostni pravidla doporucené v dokumentaci. Robot je umistén ve
stolové poloze podle obr. 13. Ovladaci panel je umistén mimo pracovni prostor manipulatoru,

ale nikoliv za ochrannymi zabranami, které nejsou z prostorovych divoda zhotoveny.

3.2 Bezpecnostni okruh a zapojeni

K bezpecnému provozu a obsluze robota je potfeba vytvofit bezpe¢nostni okruh, ktery

vychazi ze zapojeni Emergency konektoru na zadnim panelu fidici jednotky (kap. 1.3).

3.2.1 Zabezpeceni

K tomu, aby byl zachovan bezpeCny pracovni prostor, musi byt kolem robota
vybudovana bezpecnostni zabrana v podobé klece nebo plotu. Tato zdbrana musi obsahovat
vstupni dvete do pracovniho prostoru s bezpecnostnimi spinaci. Tyto bezpecnostni spinace jsou
v dokumentaci nazyvany jako ,,Safety door switches* a signal z té€chto spinacu je zapojen do
Emergency konektoru. Tento okruh je navrzen k pouziti dvou nezavislych signala. Jestlize
signal z téchto dvou okruhti je rozdilny 2 nebo vice sekund, tak se vyhodnocuje jako kriticka
chyba. Vstupni dvefe musi byt navrzeny, tak aby se nemohly jednoduse zavfit. Rozpojenim
jakéhokoli z téchto dvou kontaktd zplsobime okamzité vypnuti vykonavaného procesu.
V ptipadé startu nam fidici jednotka nedovoli robota zapnout.

Z kapitoly 3.1 je zfeymé, ze v nasSem pripadé bezpecnostni zabrany nebyly zhotoveny
a signaly predurcCené ke spinacim vstupnich dvefi byli pfemostény (obr. 15). Tuto skutecnost
je mozné akceptovat, jestlize se respektuje pracovni prostor manipulatoru a manipulator bude
vzdy spustén jen v pomalém resp. studijnim modu. K manipulatoru je mozné piistupovat jen

pfi vypnutych motorech s aktivovanou elektromagnetickou brzdou.

3.2.2 Bezpecnostni tlacitko

Jeden z dalSich bezpecnostnich prvku je instalace bezpeCnostniho tlacitka, které
splituje normu IEC60947-5-5. Bezpecnostni tladitko je umisténo na ovladacim panelu (kap. 3.3)
spoleCn¢ s ostatnimi volné programovatelnymi tladitky (obr. 19).

- Musi byt s aretaci a obsahuje rozepinaci kontakt.
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- Musi byt hiibového tvaru a ¢ervené barvy.
- Musi obsahovat dvojity rozepinaci kontakt.
Bezpecnostni tladitko je stejné jako bezpeCnostni spina¢ navrzen k pouziti dvou
nezavislych okruht. Jestlize signal z téchto dvou okruhti je rozdilny 2 nebo vice sekund, tak se

vyhodnocuje jako kriticka chyba.[2]

Controller External Emergency
Stop switches
+24V -
C.
i L
Emergency 10 i
Stop switch of 22
an Operation 22
Unit (TP) ‘? —
it :
| 2
14 ‘
| ul 15
ESTOP1+ |
5
= EsToP2+ |16
TES T
E‘_Lv ¥ 2
' Be careful of
Control e careful o
the direction
of voltage
. application
@ \E ................. I
Motor Driver |
[ |
ESTOP1-
AC Input ‘ = ] 4
| ESTOP2- |-
¥ . 1
Stop detection /ch i
pe 24
?’1 25 External
+24v

7

\&;f > ? Safety Door input 2 21
_/=C"T">

oy Latch release input
Y5 i

4 External 24V

NOTE+24V GND W Latch release input  Close :Latch off GND
+5VGND ¢ Open :Latch on

Obrazek 14: Vnitini a vné€jsi zapojeni bezpecnostnich obvodua
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Kabel 4 zil Ovladaci panel

Konektor CANNON25
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Obrazek 15: Schéma zapojeni bezpecnostniho konektoru

Ovladaci panel

K vnéj§imu fizeni robota byl navrzen ovladaci panel se 7 funkénimi tlacitky. Tlacitka

navrzena tak, aby mohla byt kdykoli volné programovatelna. Pro rozsifené funkce robota

je potteba vyuzit 5 z téchto tlacitek:

Start: Spusténi nahraného a zkompilovaného programu.
Stop: Vypnuti praveé probihajiciho programu ¢i tkolu.
Reset: Resetuje praveé probihajici ukoly a stavy.
Program 1(Progl): Spusténi programu ¢islo 1.

Program 2(Prog2): Spusténi programu ¢islo 2.
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GND  +DG

|

Output Mo.0

Output Mo 1
Output Mo.2

H}g

| Output No.3
Output Mo.4
Output Mo.§
| Output No.&

Output Mo 7
Output No.0 to 7 common (GND)

Output No.8
| Output Mo

T TL 33} Output No.g to 15 commen (GMDY

Obrazek 17: Vnitini a mozné vnéjsi zapojeni vstupa

11o-1
GHD +DC
1] Imput Mo.0 to 7 comman |
2 l Input MNo.O
(Same) 1 3_] Input Mo.1 |
(Same) 1 4] Imput Mo.2
{Same) 1 5] Imput MNo.3
(Same) ' E_I Input MNo.4
(Same) 1 ._l"] Input No.5
[Same] 1B | Input Mo, 6
(Same) o ] Imput Mo. 7
18 J Input No.g to 15 commaon
(Same) 18| Input No.8
120 I Input No.2
- Omit
- S |

Obrazek 16: Vnitini a mozné vnéjsi zapojeni vystupt

Vstupy a vystupy na ovladacim panelu jsou zapojeny dle schématu obr. 16 a obr. 17.
Jsou sdruzeny do 16 zilového vodice, ktery je na jednom konci zakoncen konektorem
CANNONSO0 (I/O konektor fidici jednotky) a druhy konec spojen se samotnym ovladacim
panelem (obr. 18,19).
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Barva Oznaé’eni Cislo pinu Funkce
vstupu/vystupu
zelena 10 2 TL. Start
zeleno-bila 00 10 LED Start
bila I1 3 TL. Stop
cerna Ol 11 LED Stop
Sedo-rizova 12 4 TL. Reset
fialova 02 12 LED Reset
hnéda I3 5 TL. Progl
Seda 03 13 LED Progl
zluta 14 6 TL. Prog2
modro-Cervena 04 14 LED Prog?2
hnédo-zluta I5 7 TL. Nastavitelnél
zeleno-hnéda 05 15 LED Nastavitelnél
bilo-zluta 16 8 TL. Nastavitelné2
razova 06 27 LED Nastavitelné2
modra GND 1 -
Cervena +12V 17 -

Tabulka 2: Prehled zapojeni vstupt a vystupt
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Obrazek 18: Schéma zapojeni vstupa a vystupt

»

" Emergency konekt Napdjeci | 1/0 konektor h

Progl Prog2
Stop Start Reset
b v

Obrazek 19: Rozvrzeni tlacCitek a konektorti na ovladacim panelu
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3.4 Instalace a nastaveni EPSON RC+ 7.0

Pomoci instalacniho CD od firmy Epson spustime instalacni soubor vyvojového

prostfedi EPSON RC+ 7.0 a software nainstalujeme. Po instalaci vyvojové prostiedi spustime

a ovétime si funk¢nost jednotlivych zapojeni.

3.4.1 Kontrola bezpe¢nostnich okruhi

a)
b)
c)
d)

€)

g)
h)

i)

)

Pfipojeni navrzeného bezpecnostni konektoru na zadni panel fidici jednotky.

Ptipojeni PC k fidici jednotce pomoci USB.

Ve vyvojovém prostiedi vybrat typ pripojeni jako USB.

Zapnout fidici jednotku hlavnim vypina¢em na zadnim panelu a ujistit se, ze
bezpecnostni tlacitko na ovladacim panelu je v poloze ,,sepnuto®.

Ujistit se, ze 7-segmentovy display na zadnim panelu fidici jednotky zobrazuje:

¥ ! )
=EP=

Po nastartovani fidici jednotky zkontrolovat, ze na dolni stavové 1isté ve vyvojovém

prostfedi je zobrazeno cervené ,,E.Stop*, coz nam indikuje sepnuté bezpecnostni
tlacitko.

Uvolnit bezpecnostni tlacitko do polohy ,,rozepnuto®.

Ve vyvojovém prostiedi [Tools]-[Robot Manager]-[Control Panel] kliknout na
tlacitko ,,Reset*, které resetuje vSechny stavy.

Ovéfime, ze 7-segmentovy display jiz nic nezobrazuje a stav ,,E.Stop* v dolni stavové
li§t€ vyvojového prostiedi také neni viditelné.

Ve vyvojovém prostiedi [Tools]-[Robot Manager]-[Control Panel] ovéfime, ze
Safeguard indikuje stav OFF.[2]

Timto je uspesné ovéreno zapojeni bezpecnostniho tlacitka a bezpeCnostnich spinaca

ve vstupnich dvefich do pracovniho prostoru robota.
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[E3 EPSON RC+ 7.14 - Project D:\EpsonRC70\Projects\parserVUT o | B S|

File Edit Miew Project Run Teols Setup Window Help
D@ & & B wE=EIE0 HO]8 B S % E @ oConnection: USB (b))  ~1 92 _
P Robot Mansger B
Robot: 1, robotl, C4-A601S v locak 0 v Took 0 ~ ECPO ~ @@ [>]388
EControl Panel Status
- Emergency Stop: OFF Safeguard: OFF Motors: OFF Power: LOW
Jog & Teach (i)
| Points Motors
| Arch
| Locals MOTOR MOTOR I
R OFF ON 1
| Tools
| I— 42
e T o
| ECP Fower 14
- A
| Baxes Lock Al Home
J5
| Planes 3§
| ‘weight
| Inertia
| XYZ Limits
| Range
-
v
Status 7 x
4 ‘E] [}
Program ESt:-DSEfsty Error Warning Robet: 1, robot1, C4-AB01S, Dry Run | Mo Tasks Running

Obrazek 20: Ovéteni funkcénosti zapojeni

3.4.2 Nastaveni I/0 zarizeni

a)
b)
c)
d)

Ptipojit I/O konektor na zadni panel fidici jednotky

Zkontrolovat pfipojeni PC k fidici jednotce pomoci USB.

Ve vyvojovém prostiedi vybrat typ ptipojeni USB.

Ve vyvojovém prostiedi [Tools]-[I/O Label Editor]-[Inputs] je mozné pojmenovani
¢i popisu zapojenych vstupnich zafizeni podle ¢isla vstupniho pinu na konektoru. (obr.
21)

Ve vyvojovém prostiedi [Tools]-[I/O Label Editor]-[Outputs] je mozné pojmenovani
¢i popisu zapojenych vystupnich zafizeni podle Cisla vstupniho pinu na konektoru.
(obr.21)

Ve vyvojovém prostitedi [Tools]-[I/O Monitor]-[Standard View] je mozné
monitorovat nakonfigurované I/O zafizeni a u vstupnich zafizeni, dokonce jejich ptfimé

fizeni. (obr. 6)
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2 /O Label Editor * =n R
=] o Output Bit Label Description Tl
0 Ready Stop (cervene)
1 Running Start
2 Paused Reset
3 Error Programi
4 EStopOn Program2
5 SafeguardOn Volne programovatelnel
6 SError Volne programovatelne?
[#- Standard R-1/0 E 7
(- Drive Unit 11/0 8
[#- Drive Unit 1 R-1/0 9
[#- Drive Unit 2 170 10
[#- Drive Unit 2 R-1/0 1
(- Drive Unit 3 1/ 12
[#- Drive Unit 3 R-1/0 13
[+ Extended 1/0 14
(- Figldbus Master 11O N %
[#- Fieldbus Slave 1/0 il L
i Memman:

Obrazek 21: Editace I/0O zafizeni

K uplnému ovéreni funkcnosti I/O zafizeni byl pouzit program jazyku SPEL+, ve

kterém se LED diody rozsvitily na podnét tlacitek.

3.5 Ethernet rozhrani

Pro vytvoreni komunikace se C# knihovnou je potieba, aby PC s fidici jednotkou

komunikoval pfes ethernetové rozhrani. IP adresa fidici jednotky byla zvolena pro testovaci
ucely 10.0.41.20.

3.6 Konfigurace ridici jednotky

a) Oveérit propojeni PC s fidici jednotkou pres USB.
b) Ve Configuration]-[Controller]-
[Configuration] zadat IP adresu 10.0.41.20 a masku sit¢ 255.255.255.0.

vyvojovém  prostiedi  [Setup]-[System

MH Gystem Configuratiun

Gortrollar Configuration

- Startup -
= Gt et [ Gloze ]
General
ConfieLration Hame: Controller]
Preferances
Sirmulator IF Address: 10.0.41.20
1#-Drive Lhitz
bots IF Mask: Z56256.255.0
- hiouts J Dutputs
[# Remole Gontrol
= RS IF Cialewmay: 000
TGP/ TP
Conveyor Encoders U8 Speed Auta hd
Farse Senzng
- Sasurity Cionirol Device: PG v
- Wision
TP Pazzword
| Change..
, , . . .
Obrazek 22: Nastroj systémoveé konfigurace
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¢) Kliknout na tlacitko ,,Apply*.
d) Zavfit okno nastroje System Configuration (fidici jednotka se automaticky restartuje).
e) Po restartu fidici jednotky otevrit nastroj [Setup]-[PC to Controller Comunications],

kde kliknout na tlagitko ,,Add* a pfidat novou moznost pfipojeni fidici jednotky.

r )
=1 PC to Controller Communications \ ? &]
Cument Connection: 2 Connection Status: Connected
Number Name Type IP Address - (k)
TeRs e ik
2 C4Sample Virtusl  NJA Seomn
3 G6 Sample Virtual  N/A m
4  CADToPoint  Virtual N/A - (e)
5 Virtual 1 Virtual - NIA :
» I e Ethernet  10.0.41.20
(f) (e) (h) i)
[] Work Offline Auto Connect
)

Obrazek 23: Pripojenti fidici jednotky
f) Pojmenovat nové piipojeni.
g) Zvolit typ pripojeni ,,Ethernet”.
h) Zadat IP adresu 10.0.41.20.
i) Potvrdit tlaCitkem ,,Apply*.
j) Piipojit PC k fidici jednotce pomoci rozhrani Ethernet.
k) Stisknout tlacitko ,,Connect

1) Je mozné odebrani propojeni pomoci rozhrani USB.

Po dokonceni tohoto navodu je fidici jednotka schopna komunikovat pies ethernetoveé

rozhrani pod IP adresou 10.0.41.20.

3.7 Vytvoieni komunikace TCP/IP na portu 2000

a) Oteviit vyvojového prostiedi EPSON RC+ 7.0.
b) V [Setup]-[System Configuration]-[Controller]-[TCP/IP]-[Port 201] nastavit
komunikacni port, pres ktery komunikace pobézi:
- IP adresa: 10.0.41.20
- TCP/IP Port: 2000
- Protokol: TCP
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- Terminator: CR
c) Otevfit jiz vytvoreny projekt parserVUT
-V [Project]-[Open Project] vyhledat slozku projektu a oteviit ji tlacitkem
,,Open
d) V [Project Explorer]-[Program Files] otevfit zdrojovy kod programu Main.prg.
e) Upravit diive definované nazvy I/O zafizeni u piikazu, které s nimi pracuji napt. On/OfT,

Sw atp.

3.8 Kompilace a sestaveni projektu

Pro sestaveni, kompilaci a spusténi naimplementovaného programu SPEL+ potazmo
celého projektu parserVUT je potieba piejit do [Run]-[Run Window], béhem spusténi
nastroje se projekt sestavi a dolni stavové okno zobrazi vysledek kompilace a sestaveni
projektu.

Pii sestaveni projektu parserVUT, ktery byl vytvofen ve starsi verzi vyvojového
prostfedi EPSON RC+ 5.0 obvykle nastane chyba souboru pts, ktery pracoval s odliSnym
rozvrzenim souboru pro ukladani pozic. Tento soubor v projektu parser VUT neni kompatibilni
s nové)si verzi a je nutné tento soubor prepsat do nového souboru vytvoreného novéjsi verzi
nebo robota naucit pozicim novym.

Po oSetfeni nebo neprojeveni této chyby je mozné pokradovat se fadné

zkompilovanym a sestavenym projektem.

3.9 Spusténi a ovéreni komunikace se C# knihovnou

Pro komunikaci jednotky RC180 byla vytvofena knihovna v jazyce C# jako diplomova
préace pana Ing. Martina FireSe, ktera v implementaci kodu nepocitala s pouzitim jinych fidicich
jednotek. AvSak fidici jednotka RC700-A je nastupcem jednotky RC180 a knihovna je pfi
pouziti této jednotky plné funkcni. Zmeény, které byly v jednotce vytvofeny nemaji zadny vliv
na zakladni funkce, které jsou v knihovné feSeny, dokonce i komunikace pomoci standardni
ttidy TcepClient ze jmenného prostoru System.Net.Sockets zalozena na soketovém pfiistupu
funguje bez problému.

K ovéfeni plné komunikace s knihovnou je potieba vyuzit projekt parserVUT a

EpsonC3Com, které jsou soucasti ptilohy. Tyto programy spolu komunikuji pomoci protokolu
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TCP/IP server (fidici jednotka robotu), klient (PC). Postup vytvoreni komunikace mezi t€émito

programy je nasledujici:

a)

b)

c)
d)

€)
f)

g)

h)

i)

V nastaveni sitovych karet na PC nastavit IP adresu ve stejné podsiti jako fidici jednotka
manipulatoru a standartni masku 255.255.255.0.

V EPSON RC+ 7.0 spustit fadneé zkompilovany projekt parserVUT stlacenim tlacitka
[Run]-|Run Windows] ,,Start*.

Na PC spustit komunikacni program EpsonC3Com.

Stlaceni tlacitka ,,Progl* na ovladacim panelu pro zahgjeni programu komunikace se
C# knihovnou.

Program parserVUT vytvoii TCP/IP spojeni jako server a ¢eka na odezvu klienta.

V programu EpsonC3Com nastavit IP adresu robotu na 10.0.41.20 a komunikaéni port
2000.

Oveérit komunikaci stlatenim tlacitka ,,Ovéreni TCP*. Tim se odesle zprava TCP
serveru o zdafené komunikaci.

Program parser VUT zpravu pfijima a posila klientovi ovétovaci zpravu. (dostava se do
ptijimaci smyc¢ky a naslouché dal§im zpravam.

Pfred samotnym ovladanim z programu EpsonC3Com zmackneme tlacitko

,Inicializace* k nastaveni pocatecnich hodnot (napajeci mod, rychlost, atd...).

V tomto stavu je robot ovladan prostiednictvim programu EpsonC3Com a je mozné

vyuzivat naimplementované metody C# knihovny. Pro seznam moznych koliznich stavi a

detailni popis komunikace slouzi Diplomovéa prace pana Ing. Martina FireSe [7].
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4. SW NASTROJ TCPC3COM V2.0

Pro zefektivnéni prace a vyuziti v§ech rozsitujicich funkci knihovny EpsonC3Com
byl vytvoren softwarovy nastroj TepC3Com v2.0. Ten byl vytvoren tak, aby manipulace a
ptipadné planovani trajektorie dokazal 1 bézny uzivatel a pfitom vyuzil vSech funkci knihovny.
Nastroj si zanechal svoji uvodni listu v podobé pfipojeni a inicializace mezi robotem a

knihovnou, ktera je popsana v kapitole 3.8.

4.1 Navrh formularové vrstvy

Layout softwarového nastroje je usporadan do 7 karet v podobé menu. Obsahem je
uvodni obrazovka s ovladacim panelem, rizné zpusoby pohybu a planovani trajektorie

robotického ramene a také nasledné ukladani dat potfebnych k planovani trajektorii.
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4.1.1 Ovladaci panel (Control panel)

Uvodni obrazovka nazvana Control panel na prvni pohled obsahuje obrazek
ovladaného robota s prehlednym popisem a smérem pohybu, ktery je nezbytny pro orientaci
sméru pii manualnim pohybu.

Hlavni soucasti této sekce je vytvoreni ¢i import projektu, ktery obsahuje vSechny
ukladana data (body, trajektorie, nastroje), se kterymi se v nastroji pracuje. Tento tzv. projekt
je spravovan tfidou RobData (kap. 4.2), ktera obsahuje pfislusné metody a atributy k praci
s jednotlivymi daty.

Dale se tu nachazi logicky prehled zakladnich proménnych, které jsou nezbytné pro
bezpecny a spravny chod aplikace:

a) Connected — Indikace je propojena s navazanim spojenim pies protokol TCP/IP
(zelena = pripojeno, Cervena = nepiipojeno)

b) Initialized — Indikace je propojend s inicializa¢ni metodou tfidy TcpC3Com
(zelena = inicializovano, Cervend = neinicializovano)

¢) Emergency Stop — Indikuje stav nouzového tlacitka na vn€jsim ovladacim panelu
(zelena = neaktivni, Cervena = aktivni)

d) Safeguad — Indikuje stav bezpecnostniho okruhu (zelena = piipraven, Cervena =

nepiipraven)

e) Imported project = Indikuje aktivitu importovaného projektu (zelena = aktivni,

cervena = neaktivni)

Control panel | Simple move I Manual ""°V,e,l Controllers IVPoints table ] Trajectory table l Tools table:

Project name:
s } Create/Import ‘
Status
Conected:
Initialized:
Emergency stop:

Safeguard:

AANAXAKX

Imported project:

Obrazek 24: EpsonC3Com v2.0 - Control panel
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4.1.2 Jednoduchy pohyb (Simple move)

Ve druhé karté byly ponechany pozustatky testovaciho programu TepC3Com, které
simuluji zékladni pohyby robotu. V sekci ,,Move in coordinates* je uzivatel schopen
soutfadnicového presunu robotického ramene. Pouzité souradnice je mozné ulozit jako bod
pomoci tlacitka ,,Add*. Sekce ,,Joints turn“ slouzi k jednoduchému otoceni kloubu ¢i vice
kloubti ramene najednou.

Ve spodni casti karty se nachazi sekce ,,Current position“, ktera zobrazuje aktualni
pozici ovladaného robotického ramene. Aktudlni pozice se aktualizuje po kazdém pohybu

ramene a je mozné vybrat si mezi dvéma zobrazovacimi formaty (soufadnice, natoceni kloubu).

Control panel | Simple move | Manual move | Controllers | Points table ijectorytablelToolstable|

Mave in coordinates
Command: Go - Magnet Home Execute
End position: - Add
X [mm] Y [mm] Z [mm] U [mm] W [mm] W [mm]
0.00 = 200.00 [ 0.00 = 0.00 = 0.00 = 0.00 =
Mid position: Add
3 fmm] Y [mm] Z [mm] U [mm] W [mm] W [mm]
0.00 : 200.00 0.00 : 0.00 : 0.00 : 0.00 :
Joints tum
Commnad FRotate « J1[deq] 0 = Jd[deq] [0 =
Joint: Al - JZ2[deq] 0 = J5[deq] |0 =
Execute Ji[deq] O = J6[deq] |0 =
Current position
X [mm] Y [mm] Z [mm] U fmm] W [mm] W [mm] 9 Coords
- - - - - Joints
Obrazek 25: EpsonC3Com v2.0 - Jednoduchy pohyb
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4.1.3 Manualni pohyb (Manual move)

Karta manualniho pohybu obsahuje fadu tlacitek k pohybu s robotem. Kazdé tlacitko
reprezentuje  inkrementaci/dekrementaci  souradnic nebo Uhlu natoCeni  kloubu.
Inkrementace/dekrementace je mozna ve tfech velikostech kroku (maly, stfedni, velky), kde
maly reprezentuje hodnotu kroku 0.lmm (0.1°), stfedni Imm (1°) a velky 10mm (10°).
Z nabidky je moznost vybéru kontinualniho pohybu (continuous) s robotem, kdy pfi stlaceném
prislusném tlacitku se robot pohybuje v daném sméru, dokud neni tlacitko uvolnéno. Ve spodni
Casti je opét zobrazovaci sekce pro aktualni pozici ramene, ktera ma stejné vlastnosti jako

v kapitole 4.1.2.

Control panel | Simple move | Manual move | Controllers | Points table TlajectorytableIToolstable|

Step: Continuous = Type: Coordinates - Add

X +X
-Y ‘ z ‘ + U ‘ +V +W
Current position

X ] ¥ fm] Z fml] U frm] V ] Winm] @ Coords
- - - - - Joints

Obrazek 26: EpsonC3Com v2.0 - Manualni pohyb
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4.1.4 Ovladace (Controllers)

Dalsi moznosti pohybu a planovani trajektorie je pomoci ovladaci Razor Hydra,
které jsou pripojeny k pocitaci pies USB port. Tenhle zptisob pohybu je detailné rozebran
v kapitole 5. Pro zah4jeni fizeni je nejdiive potfeba inicializovat komunikacni knihovnu
tlacitkem Initialization (pfi spravné inicializaci vrati hodnotu 0) a nésledné ovéfit pfipojeni
obou ovladagt tlagitkem Update (vrati podet piipojenych ovladadi). Ridici vlakno se spousti
tlacitkem Control a ukoncuje tlacitkem Stop.

Pro inicializaci pocatku soufadnic ovladacu je potieba zmacknout tlacitko Start na
daném ovladaci, jestlize se zaCnou v textovém poli pozice realné nacitat data, tak je poloha
pocatku uspésné inicializovana. Pak uz jen staci podrzet tlacitko Bumper vzdy, kdyz je potieba

odesilat robotu pohybové piikazy.

Control panel | Simple move | Manual move | Controllers | Points table | Trajectory table | Tools table

Initialization: —_ | Intialization | | Control | | Stop
Total controllers: — |W|
Left controller: X Y Z W
Ratation:
Posttion:
Joystick:
Trigger:
Button:
Right controller: * Y Z W
Ratation:
Postion:
Joystick:
Trigger:
Button:

Obrazek 27: EpsonC3Com v2.0 - Ovladace
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4.1.5 Tabulka bodiu (Points table)

Tabulka boda zobrazuje informace o ulozenych bodech projektu. Informace obsahuje
jméno a soufadnice dané¢ho bodu. Body se pridavaji v kartach jednoduchého a manualniho
pohybu, kdy se pfimo s robotem a potencionalnimi soufadnicemi pracuje. Ve spodni Casti karty

se nachazi tlacitko k odstranéni oznaceného bodu z tabulky potazmo z celé paméti.

Cortrol panel | Simple move | Manual move | Controllers | Points table | Trajectory table | Tools table

MName X Y Z u v w
point2 231.299 13355 693.381 29598 -69.995 -179.998
point3 429204 24781 148 992 30.001 0.005 179.999
point4 340.819 406.201 294 613 50.001 -19.995 179.999
points 169.433 465.729 148 992 70.001 0.005 179.999
point6 60.103 340937 48412 80.002 0.005 180
point7 -206.162 566.355 202707 101.044 -89.995 -171.04
pointd -206.162 566.357 437276 105.964 -89.995 -175.961
pointd -398.932 0017 144212 179.99 -79.995 -179.986
point 10 -320.584 215.269 144212 179.958 -79.995 -179.984
pointHome 0 468.005 453 631 50 -30 180
point 22 -22 464 345 484971 a0 -30 180

]

Obrazek 28: EpsonC3Com v2.0 - Tabulka bodt
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4.1.6 Tabulka trajektorie (Trajectory table)

Tato tabulka je vytvofena v podobné stylu jako tabulka bodu, kde v horni Casti karty
se nachazi patfi¢né nalezitosti jednotlivych boda planované trajektorie a ve spodni ¢asti funkéni
tlacitka.

Z levé strany se nachazi tlacitko Execute pro vykonani trajektorie. Pfi nasledném
stlaCeni se zacCinaji sekvencné vykonavat body trajektorie (po tuto dobu je mozné sledovat jeji
Casovy prubéh pomoci ukazatele ve stfedni Casti, ale neni mozné s aplikaci nijak pracovat) od
prvniho tadku tabulky po jeji konec.

Dal§im funk¢nim tlacitkem je Add pro pridani bodu trajektorie do tabulky, které
vyuziva roz§ifujiciho formulare pro zadani jednotlivych slozek bodu (pfikaz, koncovy bod,
pruchozi bod, pokracovat).

a) Prikaz (Command) - zadava pohyb na zakladé piikazu

b) Koncovy bod (End point) — konecny bod jednotlivého pohybu (nikoliv celé
trajektorie)

c) Pruchozi bod (Middle point) — priichozi bod, ktery je zapotrebi pfi pouziti napf.
ptikazu Arec.

d) Pokracovat (Continue) — logicka proménna, ktera specifikuje setrvani nebo jen
projeti kone¢ného bodu.

Pti stlaCeni posledniho tlacitka Remove se odstrani oznaceny bod trajektorie z tabulky

resp. z celé paméti.

| Control panel I Simple move | Manual move I Controllers | Pairts table | Trajectory table |Too|stable|
Rank Command EndPaint Mid Pairt Continue
CO - s porttome  E
Tl 2 Go point2 ]
3 Go point3 ]
4 Go point6 ]
5 Go poirt7 0
6 Go point® 0
7 Go pointd 0
g Go poirt10 0
Go pointHome =
* ]
| | Add Remove

Obrazek 29: EpsonC3Com v2.0 - Tabulka naplanované trajektorie
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4.1.7 Tabulka nastroju (Tools table)

Jedna se o tabulku offsetovych hodnot pocatku souradnic manipulatoru. Kazdy nastroj
obsahuje informaci o pfifazeném jménu a jednotlivych offsetovych kartézskych soutradnicich.
Ve spodni ¢asti jsou opét umistény funkéni tlaCitka. Tlacitko Activate, aktivuje oznaleny
nastroj v tabulce a k pocatku soutadnic pficte offsetové hodnoty. Pii aktivnim nastroji je jeho
jméno pro piehlednost indikovano v textovém poli pod tabulkou.

V pripadé reaktivace staCi postupovat stejné jako pfi aktivaci nastroje, ale pfi
deaktivaci je potreba stlacit tlacitko Deactivate a offsetové hodnoty se nastavi na nulu.

Offsetové hodnoty je mozné vytvaret a mazat pomoci tlaitek pfidat (Add) a odebrat
(Remove) avSak jejich maximalni pocet vychazi z nastaveni samotného manipulatoru a je

omezen na 15 polozek.

| Control panel | Simple move | Manual move | Controllers | Paints table | Trajectory table | Tools table

Mame X Y z u W W

e (e ] [(ssivmn ] [ ] (R

Obrazek 30: EpsonC3Com v2.0 - Tabulka nastrojt
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4.2 Navrh logické vrstvy

| SixensePlugin # | | Sixenselnput # | | RobData A | RobCoord # | | HydraManager #
Class Clzss Class Class Clzss
= Methods =l Fields =l Fields =l Mested Types = Fields

sinenseExit
sixenseGetAllD...
sixerseGetAllM...

sixenseGetData

sixenseGetHist..
sixenseGetMax..
sixenseGetMax...

sixenselnit
sixenselsBasel...

s ixenseSetictiv..
sixenseSetBase..
sixenseSetFilter..
sixensesetFilter..

sixenseSetHigh...

8066606060686 060800000000e00086

I Mested Types

i,

sinensedutobna..

sixenseGetBase..
sixenseGetFilter...
sixenseGetFilter...

sixenseGetHem...
sixenseGetHigh...

s ixernsehetMNew..,
s ixenseGetMum...

sixenselsContro..

sixensesetHemi..

sixenseTriggerV...

@ ControllerMana...
@ m_Controlleri...
®. m_Controllers
E MAX_COMTRO..
= Properties
F# Controllers
= Methods
@ Cycle
@ GetController
@ GetNumAdtive...
@ Init
G IsBaseConnected
@ OnApplication...
@ Start
@  Update
& whichlsActive
* Nested Types

' ManualMoveMa... #
Clzss

= Methods

CurPos
MaoveCoord
MMavelaint
Rotloint

eeoaea

kN A

Obrazek 31: Diagram vytvorenych a prevzatych tfid

4.2.1 Trida RobData

Je to tfida, ktera spravuje a synchronizuje ulozena data mezi XML soubory a tabulkami
ve formulafové vrstvé. Pii vytvoreni €1 importovani tzv. projektu se vytvori instance tfidy
RobData pro jednotlivé ¢asti (body, trajektorii a nastroje).

Pti volani konstruktoru tfidy se vytvori tabulka v podobé instance tfidy DataTable
zavisla na argumentu, ktery specifikuje, o jaky typ tabulky se jedna. Dale si vytvori cestu

k projektu v podob€ proménné string.

#  gssemblyRank
# projectPath
@ table

= Methods
Addissembly
AddPaoint
CreateXml
DeleteTableRow
ImportData
RobData
Save
SetTool

ecaeocecaed

*,

=l Fields

dgvPoints

forml

robData

ce0 OO 0C OO0 CE

s SaveButton
Methods

@ AddAssemblyF..
@, buttonl_Click
@ CommandAsse...

a lnimalizelompe

@, MiddlePointAss...
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! AddAssemblyFo... # |

[ AssemblyP... & |

Class

=l Fields
@ command
@ (P
@ endPoint
@ midPoint
=l Methods

@  Assembly...

F ™
Coord ¥

Class

|
.,

[ IntAngl ¥

Class

[ Tool A

Class

=l Fields
95 numSet

ol
oV
oW
oX
oY
oZ

L4

L O N O O 4

= Methods
@, ~Tool
@ Tool

Class

XYz ¥

"

i

curPosition]
curPositionP
Hydralnput
m_baseControll...
m_baseControll...
m_enabled
m_endCantroll..
m_endCantroll..
m_initialPositio...
m_initialPositio...
SensitivityP
SensitivityT
toplnst

Methods

CLOLEOC OO0 00T

Qa ContrallerMove
mﬂ ControllerMaove...
B GetNumActive...
@ HydraManager
@ Init

@ StartControl

% UpdateMotion

( AddToolForm A
Clazs
= Form

* Fields

= Methods

@, AddToolButton...
@ AddToolForm
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4.2.1.1 Metoda CreateXml()

Metoda bez vstupnich parametr, ktera vytvoii XML soubor v adresafi projektu

pfedanym konstruktorem tfidy. Je volana zpravidla pfi vytvoreni nového projektu.

4.2.1.2 Metoda ImportData()

Vstupni parametry metody obsahuji formulafovou tabulku DataGridView, jméno
projektu a jiz vytvorené projektové adresare. Metoda se stara o importaci vSech Casti projektu

z XML soubort do formularové tabulky.

4.2.1.3 Metoda AddPoint()

Metoda pro vytvoifeni nového bodu nebo néastrojového offsetu a nasledna
synchronizace mezi XML a formulafovou tabulkou DataGridView. Vstupni parametry

obsahuji instanci tfidy RobCoord.XYZ (soutradnice bodu) a formularovou tabulku.

4.2.14 Metoda AddAssembly()

Obdoba  metody AddPoint(), ale pracuje se s instanci tfidy

RobCoord.AssemblyPoint, ktera zapouzdiuje informace o jednotlivych bodech trajektorie.

4.2.1.5 Metoda SetTool()

Metoda nastavujici offsetové hodnoty pocatku soutfadnic robota. Synchronizuje data
XML, tabulky a odesila nastaveni fidici jednotce robota pomoci komunikaéni tfidy

TepC3Com.

4.2.1.6 Metoda Save()

Metoda ukladajici vytvorena data do prislusného XML souboru.

4.2.1.7 Metoda DeleteTableRow()

Metoda, ktera vymaze aktivni fadek tabulky a nasledné synchronizuje data pro ostatni

vrstvy paméti.

4.2.2 Trida ManualMoveManager

Vytvorena tfida spravuje manualni pohyb robotického ramene. O tyto pohyby se
staraji 3 nize zminéné metody, které rozliSuji krokové/kontinualni pohyby zadané bud’

v kartézskych souradnicich, nebo v natoceni jednotlivych kloubt.
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Pro tyto typy pohybu byl také modifikovan program parserVUT v jazyce SPEL+.
Modifikace spocivala ve vyhlazeni kontinualnich pohybii robota a tudiz ptidani pfipadnych
parametrd k volajicim funkcim. V tuhle chvili je jiz mozné predavat parametry typu CP nebo
ROT pro piikazy Go nebo Move a to jak v kartézskych soufadnicich, tak v natoCenich kloubu.
I ptesto, ze byli tyto parametry do koédu naimplementovany, tak robot stale nevykonava 100%

plynuly pohyb. Je to dano ptesnosti dojeti do bodu, kterym ma trajektorie prochazet.

4.2.2.1 Metoda MoveCoord()

Vstupni parametry metody obsahuji instanci tifidy TepC3Com a tiidy
RobCoord.XYZ, informaci o sméru a velikosti kroku pohybu ramene. Metoda inkrementuje
krok v daném sméru do nasledné odesilanych soutradnic pohybu. Nakonec vraci hodnoty

novych soufadnic.

4.2.2.2 Metoda RotJoint()

Vstupni parametry metody obsahuji instanci tfidy TepC3Com, Ccislo rotujiciho
kloubu, smér a krok rotace ramene. Na zakladé€ téchto parametrti se pomoci komunikacni tfidy

TcepC3Com odesilaji data o rotaci kloubt robota.

4.2.2.3 Metoda MoveJoint()

Obdoba metody MoveCoord(). Inkrementuje hodnoty kroku pro kontinualni pohyb
pfi rotaci kloubt. Pro tuto metodu byl upraven program parserVUT a pfipsan piikaz ,,Go

AglToPIs [CP]* pro kontinualni rotaci kloubu.
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5. PLANOVANI TRAJEKTORIE

Z mnoha moznosti riznych zafizeni pro nazorné planovani trajektorie (skriptovani, 3D
mys, kinect atp.) byly vybrany ovladace Razor Hydra, které vyborné spliiuji vSechny
pfedpoklady k rychlému, jednoduchému a hlavné bezpeCnému planovani trajektorie

robotického ramene Epson C4.

5.1 MozZnosti planovani trajektorie

Pti vybéru planovaciho zatizeni byl kladen diraz predevsim na Siroky rozsah citlivosti,
coz je hlavni faktor pouzitelnosti ovladani. To hlavné nespliiovala moznost aplikovani 3D mysi,
ktera je velmi citliva na zménu pozicnich hodnot (jakykoliv tfes rukou byl robotem vyrazné

zaznamenan).

5.1.1 3D mys

3D myS$ je vstupni zafizeni, které je modifikaci standardnich ovladacich mysi
k pocitaci. Na rozdil od standardni mysi je 3D my$ navrzena pro usnadnéni prace v grafickych
editorech na bazi CAD. Tzv. hlavicka mysi je schopna pracovat v Sesti stupnich volnosti a
mnohdy je jeji soucasti vic nez uspokojivy pocet volne€ programovatelnych tlacitek.

Tato moznost pouziti vyborné€ splnila vétSinu piredpokladt, které jsou potieba
k jednoduchému a nazornému planovani trajektorie, avsak hlavni nevyhodou je jeji citlivost a
rozsah posuvu (otoceni) hlavicky mysi. K praci v takhle malém pracovnim rozsahu je potieba

tzv. modelafskych rukou uzivatele k dokonalému pohybu.

5.1.2 Pohybovy senzor Kinect

Dal§im napadem k planovani trajektorie pro tuto praci bylo pouziti pohybového
senzoru Kinect, ktery by byl pouzit ke snimani bud’ pfimo lidskych rukou nebo né&jakého
specifického snimaného nastroje ¢i ovladace.

Od této metody bylo upusténo z divodu slozitosti realizace nad ramec této prace, kdy
by bylo potieba pracovat s pocitacovym vidénim a detailnim rozebranim principu pohybového
senzoru. Dal§im ovliviiujicim faktorem byla dostupnost senzoru, kde znacné prevySovaly

ovladace Razor Hydra, které byly dostupné ihned v laboratofi.
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5.2 Razor Hydra ovladace

Tyto ovladace byli navrzeny pfedevsim pro hrace pocitacovych her, avSak jejich
zdarila konstrukce a softwarova podpora predcila jejich pocateéni oCekavani a aplikace se
rozsifila do nejen hrac¢ského odvétvi. Ovladace Razor Hydra byli vybrany predevsim diky
jejich dostupnosti a lehce nastavitelnou citlivosti a rozsahu pohybu, kde nejmensi presnost

citlivosti se udava od Imm (popft. 1°).

5.2.1 Hardwarovy popis

Princip zafizeni spociva v magnetickém pohybovém senzoru (F) v podobé dokovaci
stanice, ktera snima polohu pfipojenych jednotlivych ovladaci. Na dokovaci stanici najdeme
vyhloubena mista (G) k odlozeni ovladaci a samoziejmosti jsou porty pro komunikaci s PC

(H) a ovladaci (I).

Q 2

Obrazek 32: Ovladace Razor Hydra
Jednotlivé ovladace, jak uz je zminéno vySe obsahuji fadu volné€ programovatelnych
tlacitek. Najdeme zde klasicka tlacitka oznaCena Cislicemi 1-4 (B) a tlacitko ,,Start* (C). Ve
sttedni Casti ovladace je umistén joystick (A), ktery snima polohu ve dvou osach X, Y. V predni

Casti ovladace se nachazi velké pohotovostni, jednoduse stlacitelné tlacitko tzv. ,,Bumper* (D)
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a tlacitko ,, Trigger* (E) detekuyjici silu stlaceni, které v nasem ptipadé ma velky potencial napf.

v ovladani pneumatickych nastroji, které mohou byt nainstalovany na rameni.

5.2.2 Softwarova podpora

Spolecnost Sixense Entertainment vytvorila mnoho zdafilych softwarovych nastroju
na podporu vyvoje téchto ovladacu. Nejaktualnéjsi verzi je SW nastroj MotionCreator, ktery
slouzi predev§im pro hracské nadSence s Sirokou moznosti naprogramovani ovladacu
v jednoduchém uzivatelském prostiedi. Nad moznosti pouziti tohoto SW néastroje bylo
uvazovano, ale nakonec odstoupeno z divodu neprakti¢nosti v pfipadé dalSich modifikaci
pohybu s robotem.

V této praci byla komunikace vytvorena pomoci SDK (Software development Kit)
pro Unity engine od stejnojmenné spole¢nosti. Komunikacni knihovna Sixense.dll a tfidy
SixensePlugin, Sixenselnput byly pfevzaty z tohoto vyvojarského balicku a k nim

naimplementovana tiida HydraManager k fizeni robota na zakladé nactenych dat z ovladaca.

5.3 Knihovna Sixense.dll

Knihovna prevzata ze Sixense SDK, ktera byla naimplementovana v jazyce C++ a
stara se o komunikaci mezi PC a ovlada¢i Razor Hydra. Knihovna nacita data z USB portu,

které po inicializaci nasledné preposila.[9]

5.3.1 Funkce sixenselnit()

Inicializa¢ni funkce Sixense knihovny. Ostatni funkce zacnou odpovidat az po této

inicializacni funkci, dokud neni zavolana funkce sixenseExit().[9]

5.3.2 Funkce sixenseExit()

Zavira spojeni se Sixense knihovnou a ostatni funkce nejsou aktivni, dokud neni opét

zavolana funkce sixenselnit().[9]

5.3.3 Funkce sixenseBaseConnected()

Funkce vraci hodnotu 0, pokud je dokovaci stanice fadné ptipojena k PC. V opacném

ptipadé¢ vraci hodnotu -1. [9]
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5.3.4 Funkce sixenseGetNumA ctiveControllers()

Vraci hodnotu rovnu poctu aktivnich ovladaca. [9]

5.3.5 Funkce sixenseIlsControllerEnabled()

Volani funkce vraci stav pfipojeni referencniho ovladace. Hodnota 1 znaci, ze ovladac

je ptipojen a 0 naopak neptipojen. [9]

5.3.6 Funkce sixenseGetNewestData()

Prvnim argumentem funkce je struktura sixenseControllerData, ktera obsahuje
aktualni data z ovladace (kap. 5.4). Druhym argumentem je specifické ID ovladace, se kterym
se pracuje. Funkce kon¢i uspésng, jestlize byly ziskany vSechny potiebné data struktury a tyto

data vraci navratovou hodnotou v podobé¢ struktury sixenseControllerData. [9]

5.4 Trida SixensePlugin

Tato tfida slouzi k importaci metod vySe zminéné knihovny Sixense.dll. Také vytvari
datovou strukturu sixenseControllerData, ktera obsahuje pfijimana data z ovladaCe. Popis

jednotlivych prvka struktury: [9]

pos X, Y aZ pozice ovladace
joystick_x Horizontalni pozice joysticku (-1,0 je plné vlevo, 0 je ve stfedu a

1,0 je plné vpravo).

joystick_y Vertikalni pozice joysticku (-1,0 je plné dole, O je ve stfedu a 1,0
je plné nahofte).

buttons Bitovy vektor popisujici stav tlacitek ovladace.

rot_quat Aktualni thly natoCeni ovladace.

enabled Jestlize je ovladac pfipojen, vraci hodnotu 1, naopak vraci 0.

5.5 Trida Sixenselnput

Tato tiida byla prevzata ze Sixense SDK. Tiida mimo jiné zapouzdiuje tfidu

Controller, do jejiz atributt se nacitaji prvky z datové struktury sixenseControllerData. [9]
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5.5.1 Metoda Start()

Pfi volani této metody se postupné inicializuji vSechny aktivni ovladaCe pfipojené

k dokovaci stanici a vytvareji se instance tiidy Controller. [9]

5.5.2 Metoda Update()

Je hlavni metodou tfidy SixenseInput, kterd se stara o nacitani hodnot ze struktury
sixenseControllerData do jednotlivych vytvorenych instanci tfidy Controller. Pouziva k tomu

importované funkce knihovny Sixense.dll. [9]

5.6 Trida HydraManager

Tato tiida zajistuje synchronizaci dat mezi robotem a ovladaci. Obsahuje aktualni
hodnoty pozice robota v podobé tfidy RobCoord.XYZ a zaroven i ovladacu, které maji data
ulozena ve tfidé Vector3D. Hodnoty pozice robota jsou brany jako referen¢ni a pozi¢ni hodnoty
ovladaci se k nim prepocCitavaji na zakladé dané citlivosti. V metodach UpdateMotion(),
ControllerMove() a ControllerMoveRight() je naimplementovany individualni testovaci
algoritmus pro fizeni robotického ramene. Vzhledem ke struktufe programu je velice
jednoduché tento algoritmus obménit a pfizpasobit konkrétnimu feSenému problému. Testovaci
algoritmus je fizen pomoci kartézskych soutfadnic X, Y, Z a U, V, W robota, ale toto fizeni je

mozné jednoduse zmeénit napft. pro fizeni na zakladé rotace jednotlivych kloubt.

5.6.1 Metoda Init()

Metoda volajici inicializaéni metodu SixenseInput.Start(). Navic vytvari instance tiid

Vector3D a RobCoord.XYZ k ukladani aktualnich pozic¢nich hodnot.

5.6.2 Metoda StartControl()

Je volana z vlakna pro fizeni robotického ramene pomoci ovladaci. V prvni Casti
nacita data ovladaci pomoci metody Sixenselnput.Update(). Dale vytvaii objekty
jednotlivych ovladac¢t, do kterych uklada nactena data z predchoziho kroku. Na tyto vytvorené
a naplnéné objekty v podobé Sixenselnput.Controller jsou nasledné aplikovany algoritmy

fizeni.
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5.6.3 Metoda UpdateMotion()

V této metodé dochazi k synchronizaci inicializaénich hodnot ovladaca a aktualnich
pozi¢nich hodnot robota. V testovacim algoritmu se inicializace téchto hodnot provede pfi
stlaCeni tlacitka Start na daném ovladaci. Dojde k vytvoreni pocatku soufadnic v misté, kde se
ovladac¢ prave nachazi. Jednotlivé ovladace se inicializuji nezavisle na sobé.

Jestlize dojde k inicializaci pocatku, metoda zacne volat prislusné metody k vypoctu

diference pohybu opét na zakladé daného ovladace.

5.6.4 Metoda ControllerMove()

Metoda, ktera je soucasti testovaciho algoritmu a spravuje fizeni levého ovladace.
Vstupnim parametrem metody je tfida Sixenselnput.Controller, ktera obsahuje aktualni
nactena data z ovladace. Pozi¢ni hodnoty z této tfidy jsou diferencné prepocteny vici jiz
inicializovanému pocatku z metody UpdateMotion() a nasledné pficteny k aktualnim pozi¢nim
hodnotam robota (levy ovladac fidi transla¢ni pohyb v osach X, Y a Z) tfidy RobCoord.XYZ,
se kterymi je volana komunikacni tfida TepC3Com k zaslani pozadavku na pohyb robota do
vypoctenych soufadnic. Je potfeba dodat, Ze metoda zasle pozadavek o pohybu robota jen

v pfipad€ zmacknuti Bumper tlacitka na daném ovladaci.

5.6.5 Metoda ControllerMoveRight()

Obdoba metody CotrollerMove() s tim rozdilem, ze se vypocitavaji hodnoty

rota¢niho pohybu v osach manipulatoru U, V a W a pohyb je sniman z pravého ovladace.
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6. ZAVER

Bakalarska prace obsahovala mimo jiné rozsahlé teoretické 1 praktické seznameni
s celym konceptem robotického manipulatoru EPSON C4 a tidici jednotky EPSON RC700-A.

Pro bezpetné oziveni manipuladtoru byl navrzen bezpecnostni okruh. Ten vSak
eliminoval nékteré bezpeCnosti prvky, které bylo potieba vzhledem k laboratornim a
realizacnim podminkdm opomenout. Vzrostly tak naroky na vyklizeni pracovniho prostoru
manipulatoru a jeho bezprostiedniho okoli.

K vnéj§imu fizeni byl navrzen ovladaci panel s volné programovatelnymi tlacitky a
sadou LED diod, které jsou zapojeny podle predepsanych pravidel v dokumentaci fidici
jednotky. Diky ovladacimu panelu je uzivatel schopen tidit zakladni funkce fidici jednotky bez
pouziti PC a vyvojového prostiedi EPSON RC+ (v pfipadé sestaveného projektu v ridici
jednotce).

Jednotlivé piikazy odesilané komunikacni knihovnou EpsonC3Com byly rozsiteny o
volitelné parametry CP a ROT k dosazeni kontinualniho pohybu ramene manipulatoru. Tento
pohyb se vSak nedokazalo vyladit do 100% plynulého pohybu, z davodu mnozstvi faktora
zavisejicich na presnosti projeti danych bodu trajektorie.

Pro planovani trajektorie robota byl vytvofen SW ndstroj, ktery je schopen
prehledného vytvafeni a ukladani trajektorii. Uzivatel je schopen vytvofrit celou fadu
prochazejicich bodu trajektorie. Tato trajektorie se uklada do tzv. projektu, ve kterém jsou
ukladany mimo zminéné trajektorie také informace o pouzitych bodech (v kartézskych
soutadnicich) a nastrojovych offsetech.

Jako druha moznost planovani trajektorie byly vybrany ovladace Razor Hydra se
softwarovou podporou spolecnosti Sixense Entertainment. Za pomoci ovladaca je uzivatel
schopen pohybovat s manipuladtorem v realném case. Tato metoda planovani neni urena pro
aplikace s extrémni presnosti pohybu. Naopak velmi ulehCuje praci pifi planovani ne tolik
presnych trajektorii.

Mezi naméty k dal§imu vyvoji prace patii pfedevSim vytvofeni vizualiza¢niho ¢i
simula¢niho nastroje pro prehledné zrekapitulovani ¢i virtualni vytvofeni planované trajektorie.
Také zavrhnuty napad fizeni pohybu pomoci pohybového senzoru kinect by mohl skryvat velmi

zajimavou realizaci na planovani trajektorii robotického manipulatoru.
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