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Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vzdaleného Tizeni
prumyslového robota UR3 pomoci externiho programu. Komuni-
kace s robotem je zalozena na pouziti protokolu TCP/IP, ktery
umoznuje vytvoreni sitového spojeni typu klient - server. Komuni-
kace s robotem vyuzivé klientské rozhrani redlného ¢asu. Reseni je
vytvofeno v matlabu a Cf. ReSeni navrzené v této bakalaiské praci
poskytuje moznost ziskavat informace od robota a posilat mu pii-
kazy v realném case pomoci externiho systému.

Klicova slova: Robot, vzdalené tizeni, Matlab, Cf, realny cas,
UR3

This bachelor thesis deals with the issue of remote control of an
industrial robot UR3 using an external system. The communication
with the robot is based on usage of TCP /TP protocol, which enables
creation of client - server type network connection. Communication
with the robot uses a real-time client interface. The solution itself
is created in matlab and Cg. The solution provided in this bachelor’s
thesis provides the facility to get information from the robot and
send commands to it in real time through the usage of external
system.

Keywords: Robot, Remote control, Matlab, Cf, Real time, UR3
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Podle definice robot je ,,universalné pouzitelny pohyblivy automat s vétsim poctem
0s, jehoz pohyby jsou co do svého sledu a pohybovych drah, respektive hla volné
programovatelné (tj. bez mechanického zasahu) a pripadné fizené senzory. Roboty
mohou byt vybaveny chapadly (rameny), nastroji a jinymi vyrobnimi prosttedky
a mohou provadét manipulaéni, respektive vyrobni tikoly“[1]. Uplatnéni robota je
mozné najit v oblastech teoretickych, experimentalnich a pramyslovych.

Motivaci pro tuto bakalarskou praci a jejim cilem je napsat program, ktery
umozni ovladat praveé takového primyslového robota. Jedna se od robota UR3 od
spole¢nosti Universal Robots. K vytvoreni tohoto programu jsou pouziti programo-
vaci jazyky Matlab nebo Cf. Oba programy nabizeji moznost ziskavat informace
z robota o jeho aktualnim stavu a posilat nékteré zakladni prikazy k jeho ovladéni,
jako jsou pohybj a pohybl. Pouziti a zaroven ditkaz spravné funkce obou programi
je znazornén na ukéazkové tloze. Programy tedy umoznuji vzdalené ovladat robota
a pouziti pokrocilych funkei nabizenych matlabem a Cf.
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2 Universal robots

Universal robots je spolecnost specializujici se na vyrobu univerzalnich primys-
lovych kolaborativnich roboti, neboli coboti. Od roku 2008, kdy tato spole¢nost
predstavila prvniho komeréné pouzivatelného robota, vyvinula fadu produktii, mezi
které patii coboti UR3, UR5, UR10 a URI16, kde ¢islo za zkratkou ,, UR® repre-
zentuje nosnost jednotlivych cobotii. Roboti fady URX najdou uplatnéni naptiklad
v ulohach montaze, upravé povrchu, svarovani a mnoha dalsich. Nabidka jejich co-
boti je také doprovazena radou softwert, naucnych skoleni a vybavenim a doplnky
v certifikovanymi v programu UR+.

2.1 UR3

URS3 je nejmensi robot z nabidky od Universal robots. Jedna se o Sestiosy kolabora-
tivni rameno. Robot ma celkem Sest kloubti, coz umoznuje robotovi plynuly pohyb
v prostoru. Robota 1ze vidét na obrazku 2.1. Jednotlivé klouby robota se nazyvaji
ze zdola nahoru zakladna, rameno, loket, zapésti 1, zapésti 2 a zapésti 3.

Obréazek 2.1: UR3 [2]
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Z tabulky 2.1 je zfejmé, ze vSechny klouby se mohou otacet v thlu £ 360°,
kromé zapésti 3, které ma neomezené otaceni. Tuto schopnost lze vyuzit naptiklad
v aplikacich, jako je Sroubovani. Ve stejné tabulce lze také vidét, Ze rychlost otaceni
je u vsech zapésti je 360 °/s a u ostatnich kloubt je 180°/s.

Celkova hmotnost robota je 11 kg a jak je patrné z nazvu robota, ma maximalni
zatizeni 3 kg. Maximalni zatizeni se snizuje v zavislosti na vzdélenost néstroje od za-
kladny robota. Dosah robota je 500 mm od zakladny robota. Opakovatelnost pozice
je 0,1 mm, coz znamena, ze robot mize opakovat pohyb s presnosti 0,1 mm.

Veskeré technické specifikace jsou prevzaty z manudlu UR3 [3]

Tabulka 2.1: Parametry otaceni a rychlosti kloubti

Néazev kloubti | Uhel otaceni | Rychlost otaceni
Zakladna + 360 ° 180 °/s
Rameno + 360 ° 180 °/s

Loket + 360 ° 180 °/s
Zéapeésti 1 + 360 ° 360 °/s
ZApesti 2 £ 360 ° 360 ° /s
Zapéesti 3 00 360 °/s

Kontrolér CB 3,1 je ridici jednotka zodpovédna za zpracovani informaci, ovladani
a napajeni robota a komunikaci s externimi zarizenimi. Na obrazku 2.2 je patrné, ze
kontrolér je pomérné maly elektricky rozvadéc se zavésem na teach pendant. Uvnitt
kontroléru se nachézi CPU, napajeci zdroj a rtizné vstupy a vystupy. Také se zde
nachézi konektory pro komunikaci s externimi zatfizenimi, jako je ethernetovy port,
usb 1, usb 2 a mini displayport.

13
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Obréazek 2.2: Kontrolér CB 3,1 [4]

Jak jiz bylo zminéno, kotrolér obsahuje fadu svorkovnic. Na obrazku 2.3 je mozné
tyto svorkovnice vidét. Zluté svorkovnice s Cervenymi pismeny jsou bezpecnostni
svorkovnice. Jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Nejprve je horni ¢ast uréena pro nouzové
zastaveni. Zde je mozné pripojit napiiklad ovlada¢ nouzového zastaveni. Spodni
¢ast je urcena pro bezpecnostni zastaveni. Zde je mozné pripojit naptiklad svételné
zévory. Zluté svorkovnice s ¢ernymi pismeny jsou konfigurovatelné vstupy a vystupy.
Role téchto vstupti a vystupii miize byt definovana v konfiguraci robota. Lze je pouzit
napifklad jako reset tla¢itko pro ochranné zastaveni. Sedé svorkovnice s ¢ernymi
pismeny na pravé strané jsou standardnimi vstupy a vystupy. Zde je mozné odesilat
nebo prijimat 24V signély z externich zarizeni, jako jsou PLC a elektropneumatické
ventily. Sedé svorkovnice s Gernymi pismeny na levé strané slouzi jako zdroj 24V.
Zelené svorkovnice jsou analogové vstupy a vystupy. Ke kazdé jsou dvé svorkovnice.
Mohou byt pouzity napriklad pro prijem signalu z teplotniho ¢idla nebo pro fizeni
otacek motoru.

Safety Remote Power Configurable Inputs Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs
g 24V 12V PWR' 24v(H|[24viA OV H|| OV | [24VIH||24VIH oV |H|| oV H
E EIO GND|H| [GND ‘ ClO||[CI4 M| [COO/M|[CO4/H| |DIO|M||DI4|H| DOO|M|DO4H
":-‘u 24V ON |l 24V‘ 24v(H|[24viA oV H||oV M| [24VIH||24VIH oV | H|| ov|H
% Ell OFF || [0V Cl1|H||CI5|H| |[CO1/H|[CO5/H| |DI1|H||DI5 || |DO1/H|DO5|H
) 24V 24V|H|24V|/H| OV (H|( OV |H| |24V/H||24V/H| OV |H| 0V |H
2(s10 ci2|M|[ci6 M| |[co2/M||cos|/M| [Di2|M|[Di6|H| DO2(M|DO6|H
% 24V 24v/M|[(24v/H| | oV |H|| OV |H| |24V|H||24V/H| OV [H| oV |H
a|si1 CI3|/H||Cl7 /M| |CO3/H||CO7/H| |DI3|H||DI7|H| DO3H|DO7H

Obrazek 2.3: Terminél vstupu a vystupa kontroléru CB 3,1 [5]
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2.3 Teach Pendant

Teach pendant je monitor a dotykova obrazovka pro robota. Lze jej pouzit k nasta-
veni riznych parametri a ovladani robota. Uzivatelské rozhrani na teach pendantu se
nazyva Polyscope. Po spusténi teach pendantu se objevi zprava s dotazem, zda chce
operator robota inicializovat. Prijetim této zpravy se obrazovka zméni na obrazovku
inicializace robota, kde je mozné robota spustit. Po spusténi robota miize operator
prejit na jednu ze Sesti zalozek, kterymi jsou ,,run“, , program*, installation® ., move
“ ,1/O“ | Log* .

Zalozka Run poskytuje moznost nacist program ze slozky. Zalozka programu
bude popsana v oddilu Polyscope3.1. Zalozka instalace poskytuje moznost nastaveni
riznych parametri, jako je poloha tcp, montédzni orientace robota, nazvy vstupt
a vystupt, bezpecnostni nastaveni, jako jsou limity robota a limity kloubu a dalsi
parametry. Zalozka pfresun poskytuje informace o aktualni poloze tcp a natoceni
kloubti. Poskytuje také moznost pohybovat robotem a nastavit jej do rezimu volné
jizdy. Zalozka 1/O zobrazuje vSechny vstupy a vystupy, které byly popsany v pred-
chozim oddilu. Zélozka log poskytuje informace o teploté robota a odbéru proudu
a napeéti.

Teach pendant také umoznuje upravit systémové nastaveni, jako je jazyk, nasta-
veni sité, nastaveni hesla a také dava moznost aktualizovat software robota.

<unnamed>*
Tool Center Point TCP Visualization
TCP —
= Brce v m
Mounting
1/0 Setup Postion
Variables x |  o0Omm
Y 0.0/ mm
Startup — =
: 00w
Smooth — /
Transition y
Orientation
Conveyor I"
Tracking Units. Rotation Vector [rad] hd ‘
Screwdriving  RX 0.0000 f E
Home RY 0.0000
> safety Payload and Center of Gravity Tool Flange

v v
Payload kg O cCenter of gravity
> Fieldbus
0.0 N .

O Normal E —— Simulation .

Obrazek 2.4: Prostredi polyscope
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3 Zpusoby fizeni Universal Robot

Universal Robots nabizeji vice moznosti, jak jejich robota ovladat. Robota lze ovla-
dat pomoci grafického uzivatelského rozhrani zvaného polyscope, skriptovaciho ja-
zyka zvaného URscript nebo pomoci délkového ovladéni pres modbus, ethernet/IP
a profinet.

3.1 Polyscope

Jak jiz bylo zminéno, polyscope je grafické uzivatelské rozhrani zkracené gui urcené
k programovani, fizeni robota a nastaveni riznych parametri. Programovaci pro-
stfedi polyscope lze vidét na obrazku 3.1. Na levé strané obrazku je vybér programo-
vacich nastroji. Tento vybér je rozdélen do t¥i skupin, a to zakladni, pokrocilé a Sab-
lony. V zakladni skupiné jsou funkce jako move, waypoint, wait, set a dalsi. Ve
skupiné pokrocilych funkei jsou ptikazy pro loop, if, Sroubovaci funkce, moz-
nost zadavani prikaztt URscript a dalsi. Ve skupiné sablon jsou funkce pro vyhleda-
vani, prikaz sily, paletizaci a sledovani dopravniku. Uprostied je strom programu,
ktery zobrazuje cely program. Program se pohybuje shora doli. Na pravé strané se
po vybéru pozadovaného prikazu zobrazi informace o vybraném prikazu. Je zde také
mozné nastavit parametry pro vybrany prikaz.

N -

Move 1 v Robot P
Wavpoint loboi rogram Program
b 2 % & Move Here you can program your robot to do tasks
Direction 3 O Waypoint 1
4 9 «b Movel To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Wait 5 ® Waypoint 2 the Program Tree
5
Set 5 t +go;/e: oint 3 Node List Program Tree
Popup vpomt a
8 | Wait

Halt 9 = Set =

Comment | 10 ¢ 2 Loop

—

B
[}

o

Folder

> Advanced 13 =] <ermpty>

> Templates 14 ¢ v Screwdriving
15 ¢ 3 Untl
16 ®|'Add actions for this handler be
17 @ Seek

X BSRSd N:E =

O Add Before Start Sequence
O set Initial Variable Values

> @ Program Loops Forever

<
295 xR
O Normal T —= Simulation .

Obrazek 3.1: Programovaci prostiedi Polyscope
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URscript je skriptovaci programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Universal Robots
[6]. URscrip zahrnuje typy, proménné a fidici prikazy, jako jsou funkce if nebo
while. Typy proménnych jsou bool, int, float, string, pose. Zplsob progra-
movani v URscriptu je podobny zédkladnim programovacim jazyktum jako je python
nebo C. URscript 1ze napsat v libovolném textovém editoru a poté jej ulozit do kon-
troléru a nacist v touch pendantu, pokud je zachovana syntaxe URscriptu. Priklad
pouziti URscriptu 1ze vidét na obrazku 3.2.

if a = 4:
a=a+ 1
elif b < 8:
B=hk* a
else:

a=a + b
end

p = [1,2,3,4,3]
i=10

while 1 < 5:
1[1] = 1[1]1*3
end

def addi{a, k):
return athb
end

result = add({z, 5)

movej ([0,-1.57,0,-3.14,1.57,1.57],
a=1.1, w=1.04, t=0, r=0)

Obrazek 3.2: Priklad pouziti URscriptu

Protokol TCP/IP je jednim ze zptisobti, jak mtze robot UR komunikovat s externimi
zatizenimi. Data, jako jsou informace o stavu robota nebo prikazy zasilané robotovi,
lze prenéset prostfednictvim soketové komunikace. V soketové komunikaci se robot
chova jako klient a kontrolér funguje jako server. Univerzalni roboti nabizeji celkem
¢tyti porty pro komunikaci pres TCP/IP a to primarni port, sekundarni port, real
time port a RTDE port. Princip komunikace je vidét na obrazku 3.3.
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Externi

software

Ridici jednotka /5)
CB 3,1 n

Obrazek 3.3: Princip komunikace s externim zafizenim

3.3.1 Primarni a sekundarni rozhrani

UR kontrolér poskytuje servery pro odesilani idaji o stavu robota a prijimani pii-
kaziit URscript. Primarni rozhrani lze pouzit k pfenosu informaci o stavu robota
a dodatec¢nych zprav. Sekundéarni rozhrani lze pouzit pouze k prenosu informaci
o stavu robota. Obé rozhrani piijimaji piikazy s prenosovou frekvenci 10 Hz. Cislo
portu priméarniho rozhrani je 30001 a sekundarniho je 30002. Rozhrani 30011 a 30012
lze pouzit v aplikacich, kde je potfeba pouze monitorovat stav robota.

3.3.2 Real-time rozhrani

Rozhrani Real-time funguje podobné jako priméarni a sekundarni porty. Mize byt
pouzit k prenosu informaci o stavu robota a odesilani ptikaz robotu. Velky rozdil
oproti dvéma vySe zminénym rozhrani je prenosova rychlost.Rrozhrani Real-time
miize pfenaset data frekvenci 125 Hz. Cislo portu rozhrani Real-time je 30003. Roz-
hrani 30013 Ize pouzit v aplikacich, kde je pouze potieba ke sledovani stavu robota.

3.3.3 RTDE rozhrani

Rozhrani RTDE neboli rozhrani pro vyménu dat v redlném case poskytuje zptisob,
jak synchronizovat externi aplikace s kontrolérem UR, aniz by doslo k poruseni
jakychkoli vlastnosti kontroléru UR v redlném case. Rozhrani RTDE miize prenaset
data s frekvenci 125 Hz. Cislo portu rozhrani RTDE je 30004.

18



Jak bylo zminéno v ptredchozi kapitole Universal Robots nabizi ¢tyti klientska roz-
hrani pro dalkové ovladani robota. Protoze pozadavkem této bakalarské prace je
ridit robota v redlném case, jsou na vybér pouze dvé moznosti a to rozhrani Real-
time a RTDE. Z téchto dvou bylo vybrano rozhrani v redlném case. Programovaci
rozhrani zvolend pro programovani robota jsou matlab a Cf. Vétsina feseni byla
provedena v URsim a poté testovana a upravena na skute¢ného robota.

Komunikac¢ni rozhrani Real-time posila veskeré informace o robotovi jako jednu
dlouhou zpravu. Délka této zpravy se miize lisit v zavislosti na verzi Real-time na
robotu. Pro Real-time verzi 5,9 je tato zprava dlouhd 1116 bajti a pro Real-time
verzi 5,10 1220 bajt. Tato zprava miize byt aktualizovana a odeslana kazdych 8 ms.

Ziskani informaci o stavu jednotlivych robott z této zpravy lze provést rozdéle-
nim zpravy na vice ¢asti. Tabulka 4.1 ukazuje, jak najit informace ve zpravé. Pokud
se napriklad celd zprava prevede z typu bytes na typ double, pak informace o tihlo-
vém natoceni kloubti lze nalézt mezi radky 32 a 37. Nize uvedend tabulka neukazuje
vSechny stavy robota, které lze zjistit[7].
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Tabulka 4.1: Informace o aktualnim stavu robota poskytované ptes port 30003

Vyznam Datovy typ | Pocet hodnot | Velikost v bajtech | Pozice radku
Délka zpravy Integer 1 4
Cilovy moment Double 6 64 26-31
Natoceni kloubti Double 6 64 32-37
Rychlost kloubt Double 6 64 38-43
Zrychleni kloubti Double 6 64 44-49
Proud kloubii Double 6 64 50-55
Poloha tcp Double 6 64 56-61
Rychlost tcp Double 6 64 62-67
Sila tcp Double 6 64 68-73
Digitalni vstupy Double 1 8 86
Tepolota motort Double 6 64 87-92
Digitalni vystupy Double 1 8 131

Ursim je freeware, ktery lze stdhnout z webu Universal Robots[8]. Ursim lze pouzit
k programovani robota offline. Simuldtor umoznuje realistickou simulaci robota, coz
znamena, ze simulovany robot se chova a pohybuje stejnym zptisobem jako skutecny
robot. Rozhrani Ursim je tplné stejné jako rozhrani Polyscope v Teach pendantu.
To umoznuje snadny prechod z programovani robota pres Teach pendant do progra-
movani v URsim. Programy v URsim lze ulozit a nahrat do robota.

4.2.1 Instalace

Protoze URsim funguje pouze na opera¢nim systému linux, je nutné bud mit po-
¢itac s linuxem, nebo vytvorit virtualni pocitac¢ s linuxem. V této bakalarské praci
byla pouzita druhd moznost. K vytvoreni virtualniho pocitace byl pouzit program
Oracle VM VirtualBox[9].

Po otevteni programu se zobrazi obrazovka viditelna na obrazku 4.1. Kliknutim
na volbu ,, Novy*“ zvyraznénou v cerveném c¢tverci inicializujete vytvareni nového
virtudlniho pocitace a otevie se okno viditelné na 4.2. V tomto okné lze vybrat
nekteré pocatecéni parametry, jako je nazev virtualniho pocitace, jeho umisténi na
disku, typ systému a jeho verze. Na dalsi obrazovce lze zvolit velikost RAM vir-
tualniho pocitace. Na posledni obrazovce je vybran pevny disk. Zde volba ,, Pouzit
existujici soubor s virtudlnim pevnym diskem® umoznuje pouziti obrazu virtualniho
disku URsim [8], jak je zndzornéno na obrazku 4.3. Posledni obrézek 4.4 ukazuje
prostiredi URsim po spusténi virtudlniho pocitace. Zde lze vybrat URsim pro kaz-
dého ze ¢tyt univerzalnich robotti. V tomto pripadé se pouzije URsim pro UR3. Po
otevieni URsim se zobrazi stejné uzivatelské rozhrani jako na teach pendantu.
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¥# Oracle VM VirtualBox Sprévee

Soubor Poditac  Napovéda

. =
, : R [k
1Y oo o & A @
Pfedvolby ~ Import Exportovat | Movy |Pridat
u@mm,wmml-mmzss ‘Welcome to VirtualBox!
Vypnuto

The left part of application window contains global tools and lists all virtual machines
and virtual machine groups on your computer, You can import, add and areate new
VMs using corresponding toolbar buttons. You can popup a tools of currently selected
element Using corresponding element button,

You can press the F1 key to get instant help, or visit wiw.virtualbox. org for more
information and latest news.

Obrazek 4.1: VirtualBox tivodni obrazovka

Vytvofeni virtudlniho poditace

Nazev a operaéni systém

Please choose a descriptive name and destination folder for the new virtual
machine and select the type of operating system you intend to install on it.

The name you choose will be used throughout VirtualBox to identify this
machine.

Name: |URsim |

Machine Folder: | D:\orade ~ |
Typ: | Linux i ?}ﬂ
Verze: |Orade (64-bit) b

rtni rezim Zrusit
Expel

Obrazek 4.2: VirtualBox vytvoreni nového virtualniho pocitace
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VirtualBox

Medium

o @

Pfidat Aktualizovat

Mame

v Attached

URSim_VIRTUAL-5.8.0.10253.vmdk 10,00 GB

VirtudIni velikost  Skutecna velikost

2,80 GB

Search By Name ~ ||

& @

Choose Zrusit

PG URSim VIRTUAL-5.8.0.10253 [Be] - Oracle VM VirtuslBox|

Soubor _Poéitat

Obrézek 4.3: VirtualBox vybér disku s URsim

Nahled  Vstup

véda

UNIVERSAL ROBOTS

Simulator for diff

Password for modificat

I:.

URSim UR3 | Programs UR3

URSImURS ~ Programs URS

URSIMURTO  Programs

URSim UR16

UR10

Programs
UR16

QB SO B @Lef wndons + cul

Obrazek 4.4: Uvodni obrazovka URsim
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5 Ovladani robota pomoci externiho pro-
gramu

Ovladani robota se skladéa ze tii ¢asti a to pripojeni k robotu, prijimani informaci
o stavu robota a odesilani prikazi robotu. Tento oddil se zabyva témito tfemi ¢astmi.
Na zacatku je vysvétleno a ukézano, jak se pfipojit k robotu. V druhé ¢éasti je
vysvétleno, jak ziskat informace z robota a ukazano na ptikladech zjistovani natoceni
kloubti, teploty motori a stavu digitalnich vystupt. V posledni c¢asti je vysvétleno,
jak posilat robotovi prikazy a ukazano na prikladech pohybovych prikazi pohybj,
pohybl a speedj. Vse je vysvétleno a ukazano pro Matlab a Cf.

5.1 Pripojeni k robotovi

Predtim nez je mozné se k robotovi viibec pripojit, tak je nutné spravné nastavit
IP adresy robota a pocitace, ze kterého probihé komunikace s robotem. Pro zjisténi
sitového nastaveni robota stac¢i v PolyScope prejit do nabidky ,,Settings®, ,, System*
a ,,Network“. V tuto chvili se zobrazi sifové nastaveni robota, viz obrazek 5.1. Zde
lze vidét IP adresa, kterou ma robot pridélenou. Pokud zadnou adresu pridélenou
nema, tak je nutné ji nastavit.

Network

Select your network method

O pher

@ Static Address
O Disabled networlk

@ Networl is connected
Networl detailed settings:

IP address 192.168.56.101
Subnet mask: 255.255.255.0
Default gateway: 192.168.56.50
Preferred DNS server: 0.0.0.0
Alternative DNS server: 0.0.0.0

Apply

Obrézek 5.1: URsim nastaveni I[P
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Dalsim krokem je nastaveni pocitace do stejné sité podle vyse uvedeného obrazku
5.1. Pro spravné nastaveni je nutné, aby prvni t¥i bajty IP adresy na pocitaci byli
stejné jako na robotovi. Déle je nutné, aby maska podsité a vychozi brana byli stejné.
Napriklad pokud na robotovi je nastavend IP adresa 192.168.56.101, maska podsité
255.255.255.0 a vychozi brana 192.168.56.50, tak na pocita¢i musi byt nastavena
IP adresa 192.168.56.x, maska podsité 255.255.255.0 a vychozi brana 192.168.56.50.
Mozné nastaveni sitového pripojeni na pocitaci je uvedeno na obrazku 5.2. Pro oveé-
feni spravného nastaveni je dobré zkontrolovat jestli robot a pocitac¢ jsou schopny
spolu komunikovat. To lze provést jednoduse otevienim prikazového radku na po-
¢itaci a poslanim prikazu Ping. Pro robota nastaveného jako je na obrazku 5.1 by
tento prikaz vypadal nasledovné Ping 192.168.56.101.

(®) Pouit ndsleduiici IP adresu:

IP adresa: | 192 .168 . 5% . 1 |
Maska podsit: | 255 .255 255 . 0 |
Vjchozi bréna: | 192 .168 . 5 . 50 |

Obrazek 5.2: Nastaveni sifového adaptéru pro komunikaci s virtualboxem

5.1.1 Ptipojeni k robotovi pomoci Cf

Pro pripojeni k robotovi pomoci Cf je nutné pouzit knihovnu Net.Sockets, Ta se
linkuje piikazem using System.Net.Sockets;. Kdod pro pripojeni k robotovi lze vi-
dét na obrazku 5.3. Piikazem TcpClient client = new TcpClient(); se vytvori
novy tep klient pod ndzvem , client”. Piikazem client.Connect(server, port);
vznikne propojeni s robotovi podle IP adresy a portu. Prikazem
network_stream = client.GetStream(); se ziskdA datovy proud pro
prijimani a odesilani dat a wulozi se do ,network stream“. Prikazy
network_stream.Dispose(); a client.Close(); se odstrani veskeré prostiedky
pouzivané datovym proudem a uzavie se komunikace s klientem.
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port = 38883,
string server = "192.168.56.181";
TcpClient client = new TcpClient();
if (client.Connected == false)

{

client.Connect(server, port);

}

network_stream = client.GetStream();
network_stream.Dispose();
client.Close();

Obrazek 5.3: Cf pripojeni

5.1.2 Pripojeni k robotovi pomoci Matlabu

Pro pripojeni k robotovi pomoci matlabu je nutné nainstalovat toolbox
Instrument Control Toolbox [10]. Tento toolbox umozni vytvorit objekt reprezen-
tujici pripojeni ke vzdalenému hostu pomoci matlabu. Kéd pro ptripojeni k robotovi
lze vidét na obrazku 5.4. Prikazem client = tcpclient(ip, port); se vytvori
objekt pripojeni ke vzdalenému hostu a ulozi se do proménné ,, client”. Vstupem do
funkce tcpclient je IP adresa robota a vybrany port. Piikazem clear client; se
poté tato komunikace uzavte.

ip ="192.168.56.1017
port = 30003;

client = tcpclient(ip, port);
clear client

Obrazek 5.4: Matlab pripojeni

Na obrazcich 5.5 a 5.6 je vidét zpusob ziskavani informaci v jednotlivych programech.

byte[] packet = new byte[1l16];
network_stream.Read(packet, @, packet.Length);

Obrazek 5.5: Cf informace
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response = read(client funkce bytes);

Obrazek 5.6: Matlab informace

Jak uz bylo zminéno v oddilu 4.1, RealTime klient posila veskeré informace
o aktudlnim stavu robota jako jednu zpravu dlouhou 1116 anebo 1220 bajtt. Déle
v tabulce 4.1 v oddilu 4.1 je zndzornéno umisténi jednotlivych informaci o robotovi
ve prijaté zpraveé. To znamena, ze pro ziskani informace o aktualni pozici stredového
bodu néstroje neboli tcp, tak z prijaté zpravy je nutné vybrat pouze radky 56-61,
kde tadek 56 reprezentuje prvni hodnotu polohy, tedy vzdalenost tcp na ose x od
zakladny robota a radek 61 reprezentuje posledni hodnotu polohy, tedy natoceni tcp
v ose z vii¢i bazi robota. Pomoci této metodiky jsou dale tvorené programy v Cf
a v matlabu. Tyto programy umozni uzivateli ziskat z robota pravé ty informace,
které pozaduje. V dalsim oddilu jsou uvedeny ptiklady pouziti téchto programi.

5.2.1 Natoceni kloubi

Informace natoceni kloubtu robota je velmi dilezitou informaci s pohledu ovladani
robota. Tato informace udava aktualni natoceni vsech Sesti kloubti robota. Tato in-
formace se vyuziva zejména pri ovladani robota v prostoru kloubi. NiZe jsou uvedeny
kédy pro ziskani této informace v Cf a v matlabu a pouziti téchto funkci.

Ct

Na obrazku 5.7 lze vidét zdrojovy kod metody pro ziskani informace o aktudl-
nim natoceni kloubii. Jméno této metody je ,, kloub natoceni skut®. Ocekdavanym
vystupem této metody je jedno-dimenziondlni pole s Sesti hodnotami datového
typu double. Proto je nutné metodu definovat jako public doublel[], kde ,, pub-
lic® specifikuje trovén pristupu a ,double[]* definuje typ hodnoty, kterou funkce
vrati. V samotné metodé je nejdiive nutné definovat proménnou, do které se budou
ukladat hodnoty. To je provedeno prikazem double[] vystup = new doulbel[6].
Déle je potfeba zkontrolovat zda uz je vytvorené pripojeni k robotovi, a jestlize
neni, tak se vytvori. Jak jiz bylo zminéno na zacatku oddilu 5.2, prikaz
network_stream.Read(packet,0,packet.length ulozi informace z robota do pole
, packet”, které je nasledovné obracené. V tuto chvili jsou vSechny informace o ro-
boto ulozené v datovém typu byte, takze je nutné je konvertovat do typu double.
Toho je docileno pouzitim metody BitConverter.ToDouble, kterd vezme osm bajtt
z pole ,, packet” na startovni pozici uréené podle tabulky 4.1 a konvertuje je do da-
tového typu double. Nakonec je tato hodnota vynasobend konstantou 180/PI, ktera
zaru¢i prevod radiant na stupné.
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buhiic"ﬂouble[] kloub_natoceni_skut( port, string server)

{

double[] vystup = new double[&];
if (client.Connected == false)

{

client.Connect(server, port);

}

network_stream = client.GetStream();
network_stream.Read(packet, @, packet.Length);
Array.Reverse(packet);

return vystup;

vystup[@] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
vystup[1] = BitCom
vystup[2] = BitConv
vystup[3] = BitConv
vystup[4] = BitConv

vystup[5] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -

verter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
rerter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -

32
33
34
35
36
37

erter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
erter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -

e

Obrazek 5.7: Cf natoceni kloubti
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Math.
Math.
Math.
Math.
Math.
Math.

PI;
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PI;
PI;
PI;
PI;

Pouziti metody je znazornéné na obrazku 5.8. Nejdriive je nutné definovat pro-
ménnou, do které se informace ulozi. Poté uz staci pouzit predem popsanou metodu.

double[] kloub natoceni skut;
kloub_natoceni_skut = robot.kloub_natoceni_skut(port, serwver);

Obrazek 5.8: Cf natoceni kloubti pouziti

Na obrazku 5.9 je zndzornén mozny vystup metody , kloub_natoceni skut®, kde
na pravém obrazku je zndzornéné aktudlni natoceni kloubti robota v URsim a na
levém obrazku jsou hodnoty ziskané pouzitim metody.
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Obrazek 5.9: Natoceni kloubti priklad

Matlab

Zpusob ziskani informace o aktudlnim natoceni kloubt robota je v matlabu pomérné
jednodussi nez v Cf. Jednak zde neni potteba definovat datovy typ vystupu funkce
a proménnou, do které se bude informace ukladat. Na obrazku 5.10 lze vidét kod
funkce v matlabu. Do proménné ,response* se ulozi informace prijaté od robota.
Proménna , offset definuje prvni bajt pozadované informace a proménna ,, count”
definuje presnou pozici pozadované informace v jednotlivych iteraci funkce for.
Do proménné ,item“ se ulozi osm bajti z proménné , response“, které jsou poté
konvertovany do datového typu double funkci typecast a prevedeny do stupni
vynasobenim konstanty 180/PI.
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function output = Kloub_natoceni_skut(dient);
offset = 30;
response = flip(read(client bytes});
for k=116
count = length(response) - 4 -((k+offset)*3);
item = response(count-7:count);
output(k) = typecast(uint8(item),'double’)*180/pi;
end
end

Obréazek 5.10: Matlab natoceni kloubu

Pouziti funkce je znédzornéné na obrazku 5.11. Stac¢i pouzit pfedem popsanou
funkci v programu. Funkci disp() je mozné zobrazit ptijatou hodnotu.

kloub _natoceni_skut = UR3 _kloub_natoceni_skut(client);
disp(kloub_natoceni_skut);

Obrazek 5.11: Matlab natoceni kloubti pouziti

5.2.2 Teploty motori

Dalsi uzitecnou informaci je teplota motort v jednotlivych kloubech. Vyznamnost
této informace spociva zejména z hlediska bezpecnosti. Pfi bézném provozu by se
méla teplota robota pohybovat okolo 40°C. Pokud informace o teploté prijata z ro-
bota ukazuje, Ze je teplota jednoho nebo vice kloubti vétsi nez 50°C, tak je dobré
robota zkontrolovat pro moznou chybu. Nize jsou uvedeny kédy pro ziskani teploty
kloubtt v C a v matlabu a pouziti téchto funkeci.

Ct

Na obrazku 5.12 lze vidét zdrojovy kod metody pro ziskani informace o aktudlni
teploté kloubti. Jméno této metody je ,,motor_teplota“. Princip funkce této metody
je uplné stejny jako u vyse uvedené metody pro ziskani natoceni kloubt. Jedinym
rozdilem je pozice pozadované informace v poli , packet”. Zde se tyto informace
nachézeji na pozicich 87-92. Protoze motor posild informaci o teploté ve stupnich
Celsia, tak zde neni nutné provadét prepocet.
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bubllc-double[] motor_teplota( port, string server)
{

double[] vystup = new double[6];
if (client.Connected == false)

{
¥

network_stream = client.GetStream();
network_stream.Read(packet, @, packet.Length);
Array.Reverse(packet);

client.Connect(server, port);

a7
28
29
]
o1
o2

vystup[@] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
vystup[1] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
vystup[2] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
vystup[3] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
[
[

] M
E I
€0 CO 0O G0 €0 €O

vystup[4] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -

vystup[5] = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet -
return vystup;

1

e e R T T R

Obrazek 5.12: Cf teploty motorti

Pouziti metody je znazornéné na obrazku 5.13. Nejdiive je nutné definovat pro-
ménnou, do které se informace ulozi. Poté uz staci pouzit predem popsanou metodu.

double[] motor _teplota;
motor teplota = robot.motor teplota(port, server);

Obrazek 5.13: Cf teploty motort pouziti

Na obrazku 5.14 je zndzornén mozny vystup metody , motor teplota“, kde na
hornim obrazku je znazornéna teplota, ktera byla ziskana pouzitim metody a spod-
nim obrazku jsou znazornény aktualni teploty robota v URsim.
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Obrézek 5.14: Teploty motort priklad

Matlab

Na obrazku 5.15 lze vidét zdrojovy kod funkce pro ziskani informace o aktualni tep-
loty kloubti. Jméno funkce je ,, motor_teplota®“. Podobné jako v predchozim pripadé
se tato funkce néjak nelisi od funkce pro ziskani natoceni kloubti v matlabu. Opét
jedinym rozdilem je samotnda pozice pozadované informace v poli ,, response”, to je
zajisténo proménnou , offset”, ktera je zde rovna 85.

function output = motor_teplota(client);

offset = 85;

response = flip(read(client bytes));
fork=116
count = length(response) - 4 -((k+offset)*8);
item = response(count-7:count);
output(k) = typecast(uint&(item),'double’);
end

end

Obrézek 5.15: Matlab teploty motori

Pouziti funkce je znazornéné na obrazku 5.16. Stac¢i pouzit predem popsanou
funkci v programu. Funkei disp() je mozné zobrazit prijatou hodnotu.
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motor_teplota = UR3__motor_teplota(client);
disp(motor_teplota);

Obrézek 5.16: Matlab teploty motori pouziti

5.2.3 Stav digitalnich vystupii

Dalsi uzitecnou informaci je stav digitalnich vystupt. Tato informace tika, které
digitalni vystupy jsou aktivni a které ne. To muze byt uzitecné pro kontrolu, zda
vystupy robottu funguji tak, jak maji. Robot ma celkem osm digitalnich vystup,
osm konfigurovatelnych digitdlnich vystupt a dva nastrojové vystupy. Kazdy digi-
talni vystup ma pfifazenou hodnotu v rozsahu od 2° pro vystup 0 az 27 pro vystup
7 pro bé&Zmé vystupy, 2° az 2'° pro konfigurovatelné vystupy a 26 a 27 pro vy-
stupy nastroje. Navratova hodnota stavu digitalniho vystupu je jedna hodnota, coz
znamena, ze konecnd hodnota je souctem vsech aktivnich vystupt.
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Na obrazku 5.17 lze vidét zdrojovy kéd metody pro ziskani informace o aktualnim
stavu vystupii. Jméno této metody je ,,dig vystup“. Princip funkce této metody
je uplné stejny jako u vyse uvedené metody pro ziskani natoceni kloubt. Jedinym
rozdilem je pozice pozadované informace v poli ,, packet”. Protoze stav digitalnich
vystupu je pouze jedna hodnota, tak neni nutné pouzit pole a staci pouze proménnou
double. Tato informace se nachazi na pozici 131.

public double dig vystup( port, string server)

1

TcpClient client = new TepClient();

double vystup ;
if (client.Connected == false)

{

client.Connect(server, port);
¥
network_stream = client.GetStream();
network_stream.Read(packet, @, packet.Length);
Array.Reverse(packet);

vystup = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet - ((131 ) * 8 ));
network stream.Dispose();

client.Close();
return wvystup;

Obréazek 5.17: Cf hodnota digitalnich vystupi
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Pouziti metody je znazornéné na obrazku 5.18. Nejdiive je nutné definovat pro-
ménnou, do které se informace ulozi. Poté uz staci pouzit predem popsanou metodu.

double dig vystup;
dig vystup = robot.dig vystup(port, server);

Obrazek 5.18: Cf hodnota digitalnich vystupi pouziti

Na obrazku 5.19 jsou znazornéni mozny vystupy metody , digvystup“. obrazek
5.20 ukazuje nastaveni digitalnich vystupt béhem prikladu.

digitalni wwstup je:8 digitalni wstup je:lb

Obrazek 5.19: Cf hodnota digitalnich vystupu priklad

Digital Output Digital Output
00 O4 o) @4
10 05 1005
20 O 200 O
3@ 07 3007

Obréazek 5.20: URsim hodnota digitalnich vystupt priklad

Matlab

Na obrazku 5.21 lze vidét zdrojovy kéd funkce pro ziskani informace o aktualnim
stavu digitalnich vystupt. Jméno funkce je ,,dig vystup“. Podobné jako v pred-
chozim pripadé se tato funkce néjak nelisi od funkce pro ziskdni natoceni kloubti
v matlabu. Opét jedinym rozdilem je samotna pozice pozadované informace v poli
,response”; to je zajisténo proménnou ., offset”, ktera je zde rovna 130.
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function output = dig_vystup(client);
offset = 130;
response = flip(read(client, bytes));

count = length({response) - 4 -({offset)*8);
item = response(count-7:count);
output = typecast(uint&(item),'double");

end

Obréazek 5.21: Matlab hodnota digitalnich vystupt

Pouziti funkce je znédzornéné na obrazku 5.22. Stac¢i pouzit predem popsanou
funkci v programu. Funkci disp() je mozné zobrazit ptijatou hodnotu.

dig vystup = UR3__dig vystup(client);
disp(dig_vystup);

Obrézek 5.22: Matlab hodnota digitdlnich vystupt pouziti

Tato c¢ast je vénovana zplsobu, jak posilat prikazy robotu. Kontrolér je schopen
URscriptu. Je také nutné posilat prikazy v datovém typu string, jinak je kontrolér
nerozpozna a bud se na teach pendantu objevi zprava o chybnym zadani prikazu,
nebo nebude viibec reagovat. V ramci prikaztt URscript existuje také rada ptikazu,
které vraceji informace o stavu robota, jako je get_actual_joint_positions(). Pfi
pokusu o pouziti nékterého z téchto prikazi vsak robot odesle zpét celou zpravu,
jak je popsano v oddilu 5.2. Proto jsou tyto prikazy v pripadé této bakalarské
préace prakticky nepouzitelné a mohou byt opomijeny. Nize jsou popsany tii prikazy
pohybj, pohybl a speedj.

Obrazek 5.23 ukazuje zpiisob, jak posilat piikazy robotovi pfes Cf. Nejprve je
prikaz zakdédovan do sekvence bajti a ulozen do proménné , packet cmd“. Poté se
jednoduse odesle do robota pomoci funkce network_stream.Write. Vstupy funkce
jsou samotny prikaz, offset a pocet bajtt, ze kterych se prikaz sklada.

packet_cmd = utf8.GetBytes("PRIKAZ PODLE URSCRIPTU"};
network_stream.Write(packet_cmd, @, packet_cmd.Llength);

Obrazek 5.23: Ct posilani prikazu
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Obréazek 5.24 ukazuje zpiisob, jak posilat ptrikazy robotu pres Matlab. Metoda
je velmi podobné jaok v Cf. Priikaz se opét ulozi jako fetézec do proménné , cmd”,
ale v tomto pripadé jako string. Ptikaz je poté odeslan do robota pomoci funkce
writeline. Vstupy funkce jsou ptripojené zarizeni a prikaz.

cmd = [PRIKAZ PODLE URSCRIPTUT;
writeline(client,cmd);

Obréazek 5.24: Matlab posilani prikazt

5.3.1 Pohybj

Ptikaz pohybj je jednim z nejpouzivanéjsich pohybovych prikazi robota. Po obdr-
zeni tohoto prikazu se robot presune do urcené polohy. Pohyb se provadi v linearnim
kloubovém prostoru. Mozné vstupy tohoto prikazu jsou péza, zrychleni, rychlost,
cas, polomér. Péza je vektor Sesti hodnot, kde kazda hodnota udava thlové posu-
nuti jednotlivych kloubti. Zrychleni a rychlost udavaji zrychleni a rychlost vedouci
osy. Cas udava ¢as provedeni pohybu, pokud je pouzit robot ignoruje nastaveni
zrychleni a rychlosti. Polomér pri pouziti udava polomeér zaobleni.
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Obrazek 5.25 ukazuje zdrojovy kdéd metody pro prikaz pohybj. Protoze metoda
nevraci zadné hodnoty, jednd se o Public void. Vstupy metody jsou takové, jak
bylo popsano vyse, kde ,,Q“ je pozice, ,, v je rychlost, ,a“ je zrychleni, ,t* je Cas
a 1 je polomér. Protoze robot pracuje s radiany, vektor pozice se nejprve prevede
ze stupnu na radiany. Poté je prikaz odeslan robotovi zptisobem, ktery je znazornén
na zacatku oddilu 5.3. Protoze robot oc¢ekava hodnotu ve formatu 1.234, musi byt
hodnoty prevedeny z ¢iselného formatu 1,234. To je provedené zaddnim parametri
v prikazu ToString().
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ﬁubiic"ﬁoid pohyb3( port, string server, double[] Q, string v, string a, string t, string r)

{
if (client.Connected == false)
{
client.Connect(server, port);
¥
for (int k = @; k < 6; k++)
{
Q[k] = Q[k] * Math.PI / 18@;
if (¢t !'="a")
{
packet_cmd = utf38.GetBytes( movej([" +
Q[e].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[1].Tostring("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[2].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[3].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[4].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[5].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +
"l,t=" vt + T, =" e+ ")+ ")
¥
else
{
packet_cmd = utf8.GetBytes("movej([" +
Q[e].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[1].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[2].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[3].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[4].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[5].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +
"la="+a+ ", v="+v+ ", r=" 40+ ")+ T
}
network_stream = client.GetStream();
network_stream.Write(packet_cmd, 8, packet_cmd.Length);
¥

Obrazek 5.25: Cff pohybj

Na obrazku 5.26 je vidét priklad pouziti. V pripadé zobrazeném na obrazku je
rychlost nastavena na 1,05 rad/s, zrychleni je 1,4 rad/s*, ¢as je 0 s a rddius je 0 m.
To znamen4, Ze se robot bude otacet rychlosti 1,04 rad/s a se zrychlenim 1,4 rad/s>.
Uhlové posunuti cileného je kloubu [150, -30, 90, 40, 60, 70]. To znamena, zZe
cilovy thel pro kloub zdkladny je 150°, pro rameno -30°, pro loket 90°, zapésti 1
40°,zapesti 2 60°,zapésti 3 70°.

string rychlost = "1.85";

string zrychleni = "1.4";

string t = "@";

string r = "@";

double[] poloha = { 158, -38, 98, 48, 60, 78 };
robot.pohybj(port, server, poloha, rychlest, zrychleni, t, r);

Obrazek 5.26: Cf pohybj pouziti

Matlab

Zpusob odesilani prikazu robotu je podobny jako v ptipadé Cf. Nejprve je treba
prevést vstupni polohu ze stupnt na radiany. Poté je treba ¢isla prevést do formatu
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string. Cely ptikaz je ulozen do proménné ,cmd” a poté odeslan robotovi pomoci
funkce writeline. Zdrojovy kod v matlabu lze vidét na obrazku 5.27.

function pohybj(client,q,a,v,tr)
q = q*pi/180;

ift=0
cmd =

['movel([ ,num2str(g(1)),",,num2str(q(2)),’, ,num2str(g(3)),",,num2str(q(4)),",,num2str(q(5)), ', num2str(q(6)),'].t
=' num2str(t),' r=",numa2str{r),")'];

writeline(client,cmd);

else

cmd =
['movel([,num2str(g(1)),".,num2str(q(2)),". ,num2str(q(3)),". ,num2str(q(4)),".,num2str(q(a)),",",numz2str(q(6)), 1,
a=",num2str(a),’ v="num2str(v)," r="num2str(r),")7;

writeline(client,cmd);

end
end

Obrézek 5.27: Matlab pohybj

Na obrazku 5.28 je vidét priklad pouziti v matlabu. Vstupni parametry pro
pohybj jsou stejné jako v ptripadé pro Cf az na rychlost a zrychleni, které jsou 1,1
rad/s a 1,4 rad/s>.

rychlost =1.1;

Zrychleni = 1.4;

t=0;

r=0;

poloha = [150, -30, 90, 40, 60, 70];
UR3_lib.pohybj(client, poloha, zrychleni, rychlost, t, r);

Obrézek 5.28: Matlab pohybj pouziti

5.3.2 Pohybl

Prikaz pohybl je také casto pouzivanym prikazem pohybu robota. Stejné jako v pred-
chozim pripadé tento piikaz presune robota do urcené polohy. Pohyb je provadén
linearné v nastrojovém prostoru. Mozné vstupy pro tuto funkci jsou stejné jako
v predchozim pripadé, tedy pozice, zrychleni, rychlost, ¢as a polomér. Vsechny maji
stejny vyznam jako v predchozim pripadé kromé pozy. V tomto pripadé prikaz pra-
cuje v kartézském prostoru a ocekava tri hodnoty vzdélenosti a tfi hodnoty thlu.
Vektor pozice pak vypada takto [x,y,z,rx,ry,rz].
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Obrazek 5.29 ukazuje zdrojovy kod metody pro prikaz pohybl. Vstupy metody jsou
jak je uvedeno vyse, kde Q je polohovy vektor, v je rychlost, a je zrychleni, t je cas
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a 1 je polomér. Protoze posledni tfi hodnoty jsou thly, je tieba je prevést ze stupni
na radiany.

pubiic"void pohybl( port, string server, double[] Q, string v, string a, string t, string r)

{

if (client.Connected == false)

{
client.Connect(server, port);

¥

for (int k = 3; k < 6; k++)

{
Q[k] = Q[k] * Math.PT / 188;

¥

network_stream = client.GetStream();

if (x 1= "e")

{
packet_cmd = utf8.GetBytes("movel(p[" +
Q[e].TeString("c", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[1].Tostring("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[2].ToString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[3].ToString("6", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[4].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[5].ToString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) +
"t ="Ht T, =" r ) ),

b

else

{
packet_cmd = utf8.GetBytes("movel(p[" +
Q[e].ToString("6", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[1].Tos5tring("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[2].TeString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," +
Q[3].ToString("G", CulturelInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[4].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + "," +
Q[5].ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +
"la="+a+",v="+ v+, ="+ )"+ ")

b

network_stream.Write(packet_cmd, 8, packet_cmd.Length);

Obrazek 5.29: Cff pohybl

Na obrazku 5.30 je vidét priklad pouziti. V ptipadé, jak je zndzornéno na ob-
rdzku, je rychlost nastavena na 1,05 rad/s, zrychleni je nastaveno na 1,4 rad/s?
cas je nastaven na 0 s a polomér je nastaven na 0 m. Cilovy vektor polohy je
0.2, 0.3, 0.4, 30, 60, 80. To znamen4, ze cilova poloha vuci zakladné je na
ose x 200 mm, na ose y 300 mm, na ose z 400 mm, rotace jsou rx 30°, ry 60° a rz
80°.

string rychlost = "1.85";
string zrychleni = "1.4";
string t = "@";
string r = "@";

double[] poloha = { @.2, @.3, 8.4, 38, 68, 82 };
robot.pohybl(port, server, poloha, rychlost, zrychleni, t, r);

Obrézek 5.30: Cf pohybl pouziti
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Matlab

Na obrazku 5.31 je vidét zdrojovy kod funkce pohybl. Nejprve je nutné prevést
posledni tfi ¢isla pozice ze stupni na radiany. Prikaz je poté ulozen do proménné
,cmd® a odeslan robotovi.

function pohybl{client,g,avtr)

q =q."[1,1,1,pi/180,pi/180,pi180];

ift=0

cmd =
['maovel(p[’,num2str(q(1)),",num2str(g(2})),’.' num2str(g(3)),'," num2str(q(4)),' ,num2str(q(5)),"," ,num2str(q(6)),']
JH= num2str(t),), r="\num2str(r),'1];

writeline{client,cmd);

else

cmd =
['maovel(p[’,num2str(q(1)),",num2str(g(2})),’.' num2str(g(3)),'," num2str(q(4)),' ,num2str(q(5)),"," ,num2str(q(6)),']
.a=' num2str(a),’ v="numz2str(v),' r="num2str(r),"';

writeline{client,cmd);

end
end

Obrazek 5.31: Matlab pohybl

Na obrazku 5.28 je vidét priklad pouziti v matlabu. Vstupni parametry pro
pohybl jsou stejné jako v pripadé pro Cf az na rychlost a zrychleni, které jsou 1,1
rad/s a 1,4 rad/s*.

rychlost = 1.1;

Zrychleni =1 4;

t=0;

r=0;

poloha =[0.2, 0.3, 0.4, 30, 60, 90];

UR3 _lib.pohybl{client, poloha, zrychleni, rychlost, t, r);

Obrazek 5.32: Matlab pohybl pouziti

5.3.3 Speed;j

Ptikaz speedj je dalsi prikaz k pohybu robota. Po obdrzeni tohoto ptikazu se ro-
bot zac¢ne pohybovat zadanou rychlosti. To znamend, Ze pokud robot obdrzi ptikaz
k pohybu zakladniho kloubu urcitou rychlosti, pak se zdkladna robota zacne otacet
touto rychlosti. Tento prikaz lze pouzit v napriklad aplikacich, kde je potteba pouziti
konstantni rychlosti. Vstupy téchto prikazi jsou rychlost, zrychleni, ¢as. Rychlost je
vektor urcujici rychlost otaceni jednotlivych kloubt. Akcelerace je zrychleni pohybu
a Cas udava dobu pohybu.

39



Ct

Obrazek 5.33 ukazuje zdrojovy kod funkce pro prikaz speedj. Vstupy do funkce jsou
vektor cilovych rychlosti, zrychleni a ¢as dokonceni pohybu.

public void speedj( port, string serwver, double[] Qd, string a, string t)

{

if (client.Connected == false)

{

client.Connect(server, port);

}

network_stream = client.GetStream();
packet_cmd = utf8.GetBytes( speedj([" +

ad[e].

"1, a

+
.ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +
.ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +
.ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) + ","
.ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +
.ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture) +

ToString("G", CultureInfo.InvariantCulture)

+ o+ o+ o+ o+

SCrad LTt o+ ) 4 )

network_stream.Write(packet_cmd, @, packet_cmd.Length);

Obréazek 5.33: Cf speedj

Obrazek 5.34 priklad pouziti je vidét. V pripadé, jak je to na obrazku, je zrychleni
nastaveno na 1,4 rad/s* a ¢as na 0,5 s. Vektor rychlosti je 0.2,0.3,0.5,-0.05,0,0.
To znamena, ze zékladna se bude otacet rychlosti 0,2 rad/s, rameno 0,3 rad/s, loket
0,5 rad/s, zapésti 1 pri -0,05 rad/s, zapésti 2 pii 0 rad/s a zapésti 3 pii 0 rad/s.
Protoze je ¢as nastaven na 0,5 s, pohyb se zastavi po 0,5 s.

Matlab

Priklad pro matlab je jako v predchozich prikladech stejny jako pro cf.

string zrychleni = "1.4";

string t = "8.5";

double[] rychlosti = { 8.2, 8.3, 8.5, -8.85, 8, @ };
robot.speedj(port, server, rychlosti, zrychleni, t);

Obrézek 5.34: Cf speedj pouziti
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Predchozi kapitola popisovala, jak se pripojit k robotu, jak prijimat informace od
robota a jak posilat prikazy robotu pres matlab i Cf. Tato kapitola prokaze a ukaze
funkcénost programi vytvorenych metodami uvedenymi v predchozi kapitole.

Pred pouzitim programt k naprogramovani tulohy je nutné zavést programy
do TteSeni. V matlabu se to déld jednoduse umisténim souboru matlab
s programem do stejné slozky jako Teseni. Poté lze funkce pouzit zadanim
UR3_1ib.FUNKCE_Z PROGRAMU;. V Cf se to provede kliknutim pravym tlacit-
kem na Tfeseni, najetim na ,Ptidat®, kliknutim na ,existujici projekt® a na-
slednym vybérem projektu s programem. K pouziti funkce je pak potieba
nejprve vytvorit instanci programu v ramci projektu. To lze provést zada-
nim UR3_1lib.Classl robot = new UR3_1ib.Class1();. Nyni je mozné pouzivat
funkce zadanim robot.FUNKCE_Z PROGRAMU;.

Cilem ukazkové tlohy je vytvorit program, ktery bude detekovat a ukladat pohyby
robota v redlném case. Po dokonéeni tohoto pohybu jej 1ze opakovat. Jedna se o tikol
typu nauc¢ a zopakovat. Obrazek 6.1 ukazuje zjednodusené schéma toho, jak tloha
funguje. V horni ¢asti obrazku je volné provadény pohyb. Uprostied je navrat do
vychozi pozice. Ve spodni ¢asti je zopakovani pohybu.
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Obrazek 6.1: Zjednodusené schéma tlohy

6.3 Reseni

Reseni lze rozdélit do tif ¢asti a to deklarace, uceni a opakovani. V deklaracni
casti je uvedena IP adresa robota, pouzity port a zrychleni. V ucici ¢asti pro-
gramu se kontroluje skutec¢né tthlové posunuti kloubt a jejich rychlosti pomoci funkei
UR3_1lib.kloub_natoceni cil a UR3_lib.kloub_rych_skut a uklad4 je. Uhlové
posunuti se ulozi do proménné ,, poloha“ a rychlosti do proménné ,,rychlosti“. Ma-
ximalni pocet pozic, které 1ze ulozit, je 65 000. Za predpokladu, ze pozice se ukla-
daji kazdych 8 ms, by to mélo stacit k ulozeni pohybu dlouhého 8 minut. Pokud
se momentalni pozice za poslednich 200 pozic nezménila, pak program ocekava,
ze pohyb skoncil a prestane kontrolovat a ukladat pozice a rychlosti. V opako-
vaci ¢asti program nejprve vysle prikaz robotu k presunu do vychozi pozice pomoci
funkce UR3_1ib.pohybj, nacez se program pozastavi, aby zapocital ¢as pohybu.
Poté robot zopakuje pohyb pomoci ulozenych hodnot rychlosti a pomoci funkce
UR3_1ib.speedj.

Na obréazku 6.2 lze vidét koncové pozice zopakovaného pohybu v porovnani s kon-
covou pozici nauc¢eného pohybu. Na levé strané obrazku je pozice po opakovani po-
hybu a na pravé strané pozice, na kterou robot miril. Je zfejmé, ze hodnoty nejsou
stejné. odchylka mezi dvéma polohami je 0,5°. I kdyz se odchylka nezda tak velka,
nepresnost 0,5° je v robotice nezddouci. Obréazek 6.4 zobrazuje cely zdrojovy kéd
ulohy.

42



200.270 199.548

-50.197 -50.722
48.8611 49.041
-49.187 -49.007
-21.285 -20.984

439.689 439.768

Obrazek 6.2: Ukazka vysledku

Reseni této dlohy v Cf je v podstaté stejné jako v matlabu. Nejvétsim rozdilem
je dynamické pridélovani pozic a rychlosti. V matlabu neni co Tesit, protoze si to
matlab déla sam. Zpusob dynamického pridélovani v Cf je zndzornéno na obrazku
6.3, kde pro dynamickou alokaci pozic a rychlosti byli vytvoreny dva listy po Sesti
listech.

List<lList<double»> pozice = new List«<list<double»>();
pozice.Add(new List<double> { });
pozice.Add(new List<double> { });
pozice.Add(new List<double» { });
pozice.Add(new List<double> { });
pozice.Add(new List<double> { });
pozice.Add(new List<double» { });

List<List<double»> rychl = new List<List<double>>();
rychl._Add{new List<double> { });
rychl.Add({new List<double> { });
rychl.Add({new List<double> { });
rychl._Add{new List<double> { });
rychl.Add({new List<double> { });
rychl.Add({new List<double> { });

Obrazek 6.3: Dynamicka alokace v Cf
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ip = "'169 254 62 50",

port = 30003;

client = tepclient(ip, port);
Zrychleni =1 .4;

while {true)
dig vystup = UR3_lib.dig vystup(client) ;

while (dig_wvystup = 7)
dig_vystup = UR3_lib.dig_wvystup(client) ;
if (dig_vystup ==9)
dig_vystup = UR3_lib.dig_vystup(client) ;
for k =1:65000
b = skut(: k-2) -skut(: k-200);
if (b == 0 && k = 1500)
break
else
skut(: k) =UR3_lib Kloub_natoceni_dil(client);
rychl(:, k) = UR3_lib kloub_rych_skut{dient);
pause(0.008);
end
end
end

if (dig_vystup == 10)
dig vystup = UR3 lib.dig vystup{client);
UR3_lib.pohybj{cient, skut(:,1), zrychleni, 1.1,0,0);
pause(5);
a=1;
far kK =1:5length({rychl})
UR3 lib_speed(client, rychl(:,k), zrychleni,0.09);
pause(0.06);
end
end
end
end

Obrazek 6.4: Zdrojovy kdd pro feseni tilohy v matlabu
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Tato bakalarska prace ukazuje mozné feseni vytvoreni programu pro dalkové ovla-
déni robota UR3. Komunikace s robotem byla nastavena pomoci protokolu TCP /IP.
Zvolenym komunika¢nim rozhranim je real time port 30003 a zvolenymi programo-
vacimi rozhranimi jsou Matlab a Cf. Vysledkem této prace jsou dva programy, jeden
v matlabu a jeden v Ct, které obsahuji 35 funkci pro zjisténi stavu robota a 8 pri-
kazovych funkci. Funkénost téchto programiu byla ukazana na prikladu tdlohy na
realném robotu.

Pri teseni této bakalarské prace se vyskytlo nékolik problému. Prvni z nich byla
rozdilnd verze Real time robota v URsim a skutec¢ného robota. V URsim byla verze
5.9, ale skute¢ny robot mél verzi 5.10, coz vedlo k nespravné délce prijatych zprav
pri dotazu na stav robota. To zptisobilo, ze informace o stavu robota byly nepresné.
Dalsi problém byl pti feseni prikladové tilohy. Pohyb robota pti opakovani pohybu
byl spise trhany nez plynuly. To bylo vyfeseno pomoci piikazu speedj. Ani toto
reSeni vsak neni idealni, protoze prinasi problém s presnosti.

Moznym vylepSenim této prace by mohlo byt zahrnuti vSech ptikazt v ramci UR-
scriptu. Vytvoreni algoritmu, ktery by v ukazkové tloze nasel dilezité body v ramci
pohybu, jako jsou naptiklad body, ve kterych se méni smér pohybu a poté pohybovat
robota podle téchto bod.

Jak bylo zminéno, programy byly vytvoreny v matlabu a cf. P¥i porovnani téchto
dvou by optimalnéjsi volbou pro ovladani robota byl matlab. Matlab byl vytvoren
s ohledem na vektory a pole, coz usnadnuje ovladani robota. Nicméné pokud jde
o komerc¢ni pouziti, Cf je jasnym vitézem diky svému bezplatnému pouziti. Pro
shrnuti je srovnavaci matlab lepsi volbou, pokud jde o nekomercni oblasti, jako je
akademicka oblast, a Cf je lepsi volbou, pokud jde o komercni oblasti.
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