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Ovládání Universal Robotu z nadřízeného 
programu 

Abstrakt 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá problematikou vzdáleného řízeni 
průmyslového robota U R 3 pomocí ex tern ího programu. Komuni
kace s robotem je založena na použi t í protokolu T C P / I P , k te rý 
umožňuje vytvoření síťového spojení typu klient - server. Komuni
kace s robotem využívá klientské rozhraní reálného času. Řešení je 
vy tvořeno v matlabu a Cj}. Řešení navržené v t é to bakalářské práci 
poskytuje možnos t získávat informace od robota a posí la t mu pří
kazy v reá lném čase pomocí externího systému. 

Kl íčová slova: Robot, vzdálené řízení, Mat lab, Cj}, reálný čas, 
U R 3 

Universal Robot controlled by external sys
tem 

Abstract 

This bachelor thesis deals wi th the issue of remote control of an 
industrial robot U R 3 using an external system. The communication 
wi th the robot is based on usage of T C P / I P protocol, which enables 
creation of client - server type network connection. Communication 
wi th the robot uses a real-time client interface. The solution itself 
is created in matlab and Cft. 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, Mat lab, Cft, Real time, U R 3 
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1 Úvod 

Podle definice robot je „universálně použi te lný pohybl ivý automat s větš ím p o č t e m 
os, jehož pohyby jsou co do svého sledu a pohybových drah, respektive úh lů volně 
programovate lné (tj. bez mechanického zásahu) a p ř ípadně řízené senzory. Roboty 
mohou být vybaveny chapadly (rameny), nást roj i a j inými výrobními pros t ředky 
a mohou provádět manipulačn í , respektive výrobní úkoly" [1]. Up la tněn í robota je 
možné nají t v oblastech teoret ických, exper imentá ln ích a průmyslových. 

Motivací pro tuto baka lářskou práci a jej ím cílem je napsat program, k terý 
umožní ovládat právě takového průmyslového robota. J e d n á se od robota U R 3 od 
společnosti Universal Robots. K vytvoření tohoto programu jsou použi t í programo
vací jazyky Mat lab nebo Cj}. Oba programy nabízejí možnost získávat informace 
z robota o jeho ak tuá ln ím stavu a posí lat některé základní př íkazy k jeho ovládání , 
jako jsou pohybj a pohybl. Použi t í a zároveň důkaz správné funkce obou p rog ramů 
je znázorněn na ukázkové úloze. Programy tedy umožňují vzdáleně ovládat robota 
a použi t í pokroči lých funkcí nabízených matlabem a Cj}. 
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2 Universal robots 

Universal robots je společnost specializující se na výrobu univerzálních p růmys
lových kolaborat ivních robo tů , neboli cobotů . O d roku 2008, kdy tato společnost 
předs tavi la p rvn ího komerčně použivate lného robota, vyvinula ř a d u p r o d u k t ů , mezi 
které pa t ř í coboti U R 3 , U R 5 , UR10 a UR16, kde číslo za zkratkou „UR" repre
zentuje nosnost jednot l ivých cobotů . Robot i ř a d y U R X najdou up la tněn í např ík lad 
v úlohách montáže , úpravě povrchu, svařování a mnoha dalších. Nab ídka jejich co
b o t ů je t aké doprovázená ř adou softwerů, naučných školení a vybavením a doplňky 
v certifikovanými v programu U R + . 

2.1 UR3 

U R 3 je nejmenší robot z nab ídky od Universal robots. J e d n á se o šestiosý kolabora-
t ivní rameno. Robot m á celkem šest k loubů, což umožňuje robotovi plynulý pohyb 
v prostoru. Robota lze vidět na obrázku 2.1. Jednot l ivé klouby robota se nazývají 
ze zdola nahoru základna , rameno, loket, zápěs t í 1, zápěs t í 2 a zápěs t í 3. 

Obrázek 2.1: U R 3 [2] 
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Z tabulky 2.1 je zřejmé, že všechny klouby se mohou otáčet v úh lu ± 360°. 
kromě zápěs t í 3, k te ré m á neomezené otáčení . Tuto schopnost lze využí t např ík lad 
v aplikacích, jako je šroubování . Ve stejné tabulce lze také vidět , že rychlost otáčení 
je u všech zápěs t í je 360 °/s a u os ta tn ích k loubů je 180°/s . 

Celková hmotnost robota je 11 kg a jak je p a t r n é z názvu robota, m á maximáln í 
zat ížení 3 kg. Maximáln í zat ížení se snižuje v závislosti na vzdálenost nás t ro je od zá
kladny robota. Dosah robota je 500 m m od základny robota. Opakovatelnost pozice 
je 0,1 mm, což znamená , že robot může opakovat pohyb s přesnost í 0,1 mm. 

Veškeré technické specifikace jsou převza ty z m a n u á l u U R 3 [3] 

Tabulka 2.1: Parametry otáčení a rychlostí k loubů 

Název k loubů 
> 

Uhel o táčení Rychlost o táčení 
Zák ladna ± 360 ° 180 °/s 
Rameno ± 360 ° 180 °/s 

Loket ± 360 ° 180 °/s 
Zápěs t í 1 ± 360 ° 360 °/s 
Zápěs t í 2 ± 360 ° 360 °/s 
Zápěs t í 3 oo 360 °/s 

2.2 Kontrolér CB 3,1 

Kontrolér C B 3,1 je řídicí jednotka zodpovědná za zpracování informací, ovládání 
a napájení robota a komunikaci s extern ími zařízeními. N a obrázku 2.2 je p a t r n é , že 
kontrolér je poměrně malý elektrický rozvaděč se závěsem na teach pendant. Uvni t ř 
kontroléru se nachází C P U , napájecí zdroj a různé vstupy a výstupy. Také se zde 
nachází konektory pro komunikaci s extern ími zařízeními, jako je e the rne tový port, 
usb 1, usb 2 a mini displayport. 
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Obrázek 2.2: Kontrolér C B 3,1 [4] 

Jak již bylo zmíněno, kotrolér obsahuje ř a d u svorkovnic. N a obrázku 2.3 je možné 
tyto svorkovnice vidět . Žluté svorkovnice s červenými p ísmeny jsou bezpečnos tn í 
svorkovnice. Jsou rozděleny na dvě části . Nejprve je horní část u rčena pro nouzové 
zastavení . Zde je možné př ipoj i t např ík lad ovladač nouzového zastavení . Spodní 
část je u rčena pro bezpečnos tn í zastavení . Zde je možné př ipoj i t např ík lad světelné 
závory. Žluté svorkovnice s černými p ísmeny jsou konfigurovatelné vstupy a výstupy. 
Role těch to v s t u p ů a v ý s t u p ů může být definována v konfiguraci robota. Lze je použí t 
např ík lad jako reset t lačí tko pro ochranné zastavení . Šedé svorkovnice s černými 
písmeny na pravé s t raně jsou s t anda rdn ími vstupy a výstupy. Zde je možné odesílat 
nebo př i j ímat 24V signály z externích zařízení, jako jsou P L C a e lek t ropneumat ické 
ventily. Šedé svorkovnice s černými p ísmeny na levé s t raně slouží jako zdroj 24V. 
Zelené svorkovnice jsou analogové vstupy a výstupy. K e každé jsou dvě svorkovnice. 
Mohou být použi ty např ík lad pro pří jem signálu z tep lo tn ího čidla nebo pro řízení 
otáček motoru. 
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B AG 

AIO 

I AG 
< A l l 

AG 

o AOO 
AG 

< AOl 

Obrázek 2.3: Terminál v s t u p ů a v ý s t u p ů kontroléru C B 3,1 [5] 
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2.3 Teach Pendant 

Teach pendant je monitor a dotyková obrazovka pro robota. Lze jej použí t k nasta
vení různých p a r a m e t r ů a ovládání robota. Uživatelské rozhraní na teach pendantu se 
nazývá Polyscope. Po spuš tění teach pendantu se objeví zpráva s dotazem, zda chce 
operá to r robota inicializovat. Př i je t ím t é to zprávy se obrazovka změní na obrazovku 
inicializace robota, kde je možné robota spustit. Po spuštění robota může operá to r 
přejít na jednu ze šesti záložek, k t e rými jsou „ run" , „program"„ , ins ta l la t ion" „,move 
" ,,,I/0'< ,,,Log" . 

Záložka R u n poskytuje možnost načíst program ze složky. Záložka programu 
bude p o p s á n a v oddí lu Polyscope3.1. Záložka instalace poskytuje možnost nas tavení 
různých p a r a m e t r ů , jako je poloha tep, mon tážn í orientace robota, názvy v s t u p ů 
a výs tupů , bezpečnos tn í nas tavení , jako jsou l imity robota a l imity k loubů a další 
parametry. Záložka přesun poskytuje informace o ak tuá ln í poloze tep a na točen í 
kloubů. Poskytuje také možnost pohybovat robotem a nastavit jej do režimu volné 
jízdy. Záložka I / O zobrazuje všechny vstupy a výstupy, k teré byly popsány v před
chozím oddílu. Záložka log poskytuje informace o teplotě robota a odbě ru proudu 
a napě t í . 

Teach pendant také umožňuje upravit systémové nas tavení , jako je jazyk, nasta
vení sítě, nas tavení hesla a t aké dává možnost aktualizovat software robota. 

us m z * q 0 

> Safety 

^ Features 

> Fieldbus 
• Center of gravity 

TCP Visualization 

S 

B 

o o o 
Obrázek 2.4: P ros t ř ed í polyscope 
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3 Způsoby řízení Universal Robot 

Universal Robots nabízejí více možnost í , jak jejich robota ovládat . Robota lze ovlá
dat pomocí grafického uživatelského rozhran í zvaného polyscope, skriptovacího ja
zyka zvaného URscr ipt nebo pomocí dálkového ovládání přes modbus, ethernet/IP 
a profinet. 

3.1 Polyscope 

Jak již bylo zmíněno, polyscope je grafické uživatelské rozhran í zkráceně gui určené 
k programování , řízení robota a nas tavení různých p a r a m e t r ů . Programovací pro
středí polyscope lze vidět na obrázku 3.1. N a levé s t raně obrázku je výběr programo
vacích nás t ro jů . Tento výběr je rozdělen do t ř í skupin, a to základní , pokročilé a šab
lony. V základní skupině jsou funkce jako move, waypoint, w a i t , set a další. Ve 
skupině pokroči lých funkcí jsou př íkazy pro loop, i f , šroubovací funkce, mož
nost zadávání př íkazů URscript a další. Ve skupině šablon jsou funkce pro vyhledá
vání, př íkaz síly, paletizaci a sledování dopravníku . Upros t řed je strom programu, 
k terý zobrazuje celý program. Program se pohybuje shora dolů. N a pravé s t r aně se 
po výběru požadovaného př íkazu zobrazí informace o v y b r a n é m př íkazu. Je zde také 
možné nastavit parametry pro vyb raný příkaz. 

LE S £ • Q 0 

Direction 3 

Wait 5 
Set 6 

Popup 7 
8 

Halt 9 

Comment 10 

Folder 
12 

Advanced 13 

j y Templates 
14 

1 t |Rotoot Program 
2 9 * Move] 
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9 *i* MoveL 

© Waypoint_2 
9 *i* MoveF 

© Waypoint 3 

—1™| <emp!y> 
if... 

—H <empty> 
t Screwdriving 
9 3» Until 

—[*] 'Add actions for this handler be 
Ěl Seek 

P r o g r a m 
Here you can program your robot to do tasks. 

To program your robot, ; 
the Program Tree. 

: the nodes from the Node List and they will appear o 

• 
-

• Add Before Start Sequence 
• Set Initial Variable Values 
\3 Program Loops Forever 

B • — 

ooo 
Obrázek 3.1: Programovací p ros t ředí Polyscope 
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3.2 URscript 

URscript je skriptovací programovací jazyk vyvinutý společností Universal Robots 
[6]. URscr ip zahrnuje typy, p roměnné a řídicí příkazy, jako jsou funkce i f nebo 
while. Typy p roměnných jsou b o o l , i n t , f l o a t , s t r i n g , pose. Způsob progra
mování v URscr ip tu je p o d o b n ý zák ladn ím programovac ím j a z y k ů m jako je python 
nebo C . URscr ipt lze napsat v l ibovolném tex tovém editoru a po t é jej uložit do kon
t roléru a načíst v touch pendantu, pokud je zachována syntaxe URscr ip tu . Př ík lad 
použi t i URscr ip tu lze vidět na obrázku 3.2. 

i f a > 4: 
a = a + 1 
e l i f b < S: 
b = b * a 
e l s e : 
a = a + b 
end 

p = [1,2,3, 4,5] 
i = 0 
while i < 5: 
l [ i ] = l [ i ] * 3 
end 

def add{a, b) : 
r e t u r n a+b 
end 

resvilr. = add {2, 5) 

move j ( [0, -1.57, 0, -3.14, 1.57, 1.57] , 
a = l . l , v=1.04, t=0, r=0) 

Obrázek 3.2: P ř ík lad použi t í URscr ip tu 

3.3 Vzdálené řízení přes TCP/ IP 

Protokol T C P / I P je j edn ím ze způsobů, jak může robot U R komunikovat s ex tern ími 
zařízeními. Data, jako jsou informace o stavu robota nebo př íkazy zasílané robotovi, 
lze přenáše t p ros t ředn ic tv ím soketové komunikace. V soketové komunikaci se robot 
chová jako klient a kontrolér funguje jako server. Univerzální roboti nabízejí celkem 
čtyři porty pro komunikaci přes T C P / I P a to p r imárn í port, sekundárn í port, real 
time port a R T D E port. Pr incip komunikace je vidět na obrázku 3.3. 
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Externí 
softwa re 

A 
_ 

Ŕídícľ jednotka 
CB 3,1 

> 
< = l 

Obrázek 3.3: Pr incip komunikace s ex te rn ím zařízením 

3.3.1 Primární a sekundární rozhraní 
U R kontrolér poskytuje servery pro odesílání úda jů o stavu robota a př i j ímání pří
kazů URscr ipt . P r i m á r n í rozhran í lze použí t k přenosu informací o stavu robota 
a doda tečných zpráv. Sekundárn í rozhraní lze použí t pouze k přenosu informací 
o stavu robota. Obě rozhran í přij ímají př íkazy s přenosovou frekvencí 10 Hz. Číslo 
portu p r imárn ího rozhran í je 30001 a sekundárn ího je 30002. Rozhran í 30011 a 30012 
lze použí t v aplikacích, kde je p o t ř e b a pouze monitorovat stav robota. 

3.3.2 Real-time rozhraní 
Rozhran í Real-time funguje podobně jako p r imárn í a sekundárn í porty. Může být 
použi t k přenosu informací o stavu robota a odesílání př íkazů robotu. Velký rozdíl 
oproti dvěma výše zmíněným rozhraní je přenosová rychlos t .Rrozhraní Real-time 
může přenáše t data frekvencí 125 Hz. Číslo portu rozhran í Real-time je 30003. Roz
hran í 30013 lze použí t v aplikacích, kde je pouze p o t ř e b a ke sledování stavu robota. 

3.3.3 RTDE rozhraní 
Rozhran í R T D E neboli rozhran í pro výměnu dat v reá lném čase poskytuje způsob, 
jak synchronizovat externí aplikace s kontro lérem U R , aniž by došlo k porušení 
jakýchkoli v las tnos t í kontroléru U R v reá lném čase. Rozhran í R T D E může přenáše t 
data s frekvencí 125 Hz. Číslo portu rozhraní R T D E je 30004. 
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4 Výběr komunikačního rozhraní a progra
movacího prostředí 

Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole Universal Robots nabízí čtyři kl ientská roz
hran í pro dálkové ovládání robota. Pro tože požadavkem té to bakalářské práce je 
řídit robota v reá lném čase, jsou na výběr pouze dvě možnost i a to rozhran í Real-
time a R T D E . Z těch to dvou bylo vyb ráno rozhran í v reá lném čase. Programovací 
rozhraní zvolená pro programování robota jsou matlab a Cj}. Větš ina řešení byla 
provedena v U R s i m a p o t é tes tována a upravena na skutečného robota. 

4.1 Real-time 

Komunikačn í rozhraní Real-time posílá veškeré informace o robotovi jako jednu 
dlouhou zprávu. Délka t é to zprávy se může lišit v závislosti na verzi Real-time na 
robotu. Pro Real-time verzi 5,9 je tato zpráva d louhá 1116 ba j tů a pro Real-time 
verzi 5,10 1220 ba j tů . Tato zpráva může být aktual izována a odes lána každých 8 ms. 

Získání informací o stavu jednot l ivých robo tů z t é to zprávy lze provést rozděle
n ím zprávy na více částí . Tabulka 4.1 ukazuje, jak nají t informace ve zprávě. Pokud 
se např ík lad celá zpráva převede z typu byt es na typ double, pak informace o úhlo
vém na točen í k loubů lze nalézt mezi ř ádky 32 a 37. Níže uvedená tabulka neukazuje 
všechny stavy robota, k teré lze zjistit[7]. 
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Tabulka 4.1: Informace o ak tuá ln ím stavu robota poskytované přes port 30003 

Význam Datový typ Počet hodnot Velikost v bajtech Pozice ř ádku 
Délka zprávy Integer 1 4 

Cílový moment Double 6 64 26-31 
Natočení k loubů Double 6 64 32-37 
Rychlost k loubů Double 6 64 38-43 
Zrychlení k loubů Double 6 64 44-49 

Proud k loubů Double 6 64 50-55 
Poloha tep Double 6 64 56-61 

Rychlost tep Double 6 64 62-67 
Síla tep Double 6 64 68-73 

Digi tální vstupy Double 1 8 86 
Tepolota m o t o r ů Double 6 64 87-92 
Digi tální výs tupy Double 1 8 131 

4.2 URsim 

Urs im je freeware, k te rý lze s t áhnou t z webu Universal Robot s [8]. Urs im lze použí t 
k p rogramování robota offline. Simulátor umožňuje realistickou simulaci robota, což 
znamená , že simulovaný robot se chová a pohybuje s te jným způsobem jako skutečný 
robot. Rozhran í Urs im je úplně stejné jako rozhran í Polyscope v Teach pendantu. 
To umožňuje snadný přechod z programování robota přes Teach pendant do progra
mování v U R s i m . Programy v U R s i m lze uložit a n a h r á t do robota. 

4.2.1 Instalace 
Pro tože U R s i m funguje pouze na operačn ím sys tému linux, je n u t n é bud mí t po
čítač s linuxem, nebo vytvoř i t v i r tuá ln í poč í tač s linuxem. V t é t o bakalářské práci 
byla použ i t a d r u h á možnost . K vytvoření v i r tuá ln ího počí tače byl použi t program 
Oracle VM VirtualBox [ 9 ] . 

Po o tevření programu se zobrazí obrazovka vidi te lná na obrázku 4.1. Kl iknut ím 
na volbu „Nový" zvýrazněnou v červeném čtverci inicializujete vy tvářen í nového 
v i r tuá ln ího počí tače a o tevře se okno viditelné na 4.2. V tomto okně lze vybrat 
některé počá tečn í parametry, jako je název v i r tuá ln ího počí tače , jeho umís těn í na 
disku, typ sys tému a jeho verze. N a další obrazovce lze zvolit velikost R A M vir
tuá ln ího počí tače . N a poslední obrazovce je v y b r á n pevný disk. Zde volba „Použ í t 
existující soubor s v i r tuá ln ím p e v n ý m diskem" umožňuje použi t í obrazu v i r tuá ln ího 
disku U R s i m [8], jak je znázorněno na obrázku 4.3. Poslední obrázek 4.4 ukazuje 
pros t ředí U R s i m po spuštění v i r tuá ln ího počí tače . Zde lze vybrat U R s i m pro kaž
dého ze čtyř univerzálních robo tů . V tomto př ípadě se použije U R s i m pro U R 3 . Po 
otevření U R s i m se zobrazí stejné uživatelské rozhran í jako na teach pendantu. 
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$ Oracle VMVirtualBox Správce 

Soubor Počítač Nápověda 

U R5ini_VIRTUAL-5-8.0.10253 
© Vypnuto 

& Vli fi> 
Predvolbv Import zxas^ova; 

Welcome to vlrtualBox! 
The eft part of app :ation •. .indo1.". :on tains globa tools and s;sa .-. machines 
and virtual machine groups on your computer, You can import, add and create new 
v'Ms using corresponding toolbar button;. You can popup a tools of :urrently selected 
a ement using :o••••ss»-̂  "c e s-'s-": iv."o -, 

Obrázek 4.1: Vi r tua lBox úvodn í obrazovka 

x 

Vytvořen i'virtuálního počítače 

Název a operační' 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: 

Machine Folder: 

Typ: 

URsim 

D: pracie 

Linux 

Vene: Oracle (61-bit) 

Expertní režim Další Zrušit 

Obrázek 4.2: Vi r tua lBox vytvoření nového v i r tuá ln ího počí tače 



H VirtualBox 

Medium 

C ? 
Přidat Aktualizovat 

Name Virtuálnŕvelikost Skutečná velikost 
v Attached 

UR£im_VIPJUAL-5.8.0.10253.vmdk 10,00 GB 2,80 GB 

|seardi Byrfame -• | \Q± Cĵ  

Zrušit 

Obrázek 4.3: Vir tua lBox výběr disku s U R s i m 

Obrázek 4.4: Úvodní obrazovka U R s i m 



5 Ovládání robota pomocí externího pro
gramu 

Ovládán í robota se skládá ze t ř í část í a to př ipojení k robotu, př i j ímání informací 
o stavu robota a odesí lání př íkazů robotu. Tento oddíl se zabývá t ěmi to t ř emi čás tmi . 
N a začá tku je vysvět leno a ukázáno , jak se př ipoj i t k robotu. V druhé část i je 
vysvětleno, jak získat informace z robota a ukázáno na př íkladech zjišťování na točen í 
kloubů, teploty m o t o r ů a stavu digitálních výs tupů . V poslední část i je vysvětleno, 
jak posí lat robotovi př íkazy a ukázáno na př íkladech pohybových př íkazů pohybj, 
pohybl a speedj. Vše je vysvět leno a ukázáno pro Mat lab a Cj}. 

5.1 Připojení k robotovi 

P ř e d t í m než je možné se k robotovi vůbec př ipoj i t , tak je n u t n é správně nastavit 
IP adresy robota a počí tače , ze k te rého p rob íhá komunikace s robotem. Pro zjištění 
síťového nas tavení robota stačí v PolyScope přejít do nab ídky „Se t t ings" , „Sys tem" 
a „Network" . V tuto chvíli se zobrazí síťové nas tavení robota, viz obrázek 5.1. Zde 
lze vidět IP adresa, kterou m á robot přidělenou. Pokud žádnou adresu př idělenou 
nemá, tak je nu tné j i nastavit. 

Network 
Se lec t y o u r n e t w o r k m e t h o d 

O D H C F 

@ S ta t i c A d d r e s s 

O D i s a b l e d n e t w o r k 

<9 N e t w o r k is c o n n e c t e d 

N e t w o r k de t a i l ed s e t t i n g s : 

IP a d d r e s s 

S u b n e t m a s k : 

De f au l t g a t e w a y : 

P r e f e r r e d D N S s e r v e r : 

Alternativě D N S s e r v e r : 

A p p l y 

192.168.5 6.101| 

255.255.255^0] 

192.168.56.50 

0.0.0.0 

Obrázek 5.1: U R s i m nas tavení IP 
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Dalš ím krokem je nas tavení počí tače do stejné sítě podle výše uvedeného obrázku 
5.1. Pro správné nas tavení je nu tné , aby prvn í t ř i bajty IP adresy na počí tač i byl i 
stejné jako na robotovi. Dále je nu tné , aby maska pods í tě a výchozí b r á n a byl i stejné. 
Např ík lad pokud na robotovi je nas t avená IP adresa 192.168.56.101, maska pods í tě 
255.255.255.0 a výchozí b r á n a 192.168.56.50, tak na počí tač i musí bý t nas tavená 
IP adresa 192.168.56.x, maska pods í tě 255.255.255.0 a výchozí b r á n a 192.168.56.50. 
Možné nas tavení síťového př ipojení na počí tači je uvedeno na obrázku 5.2. Pro ově
ření správného nas tavení je dobré zkontrolovat jestli robot a poč í tač jsou schopný 
spolu komunikovat. To lze provést j ednoduše o tevřen ím příkazového ř ádku na po
čítači a pos lán ím př íkazu P i n g . Pro robota nas taveného jako je na obrázku 5.1 by 
tento př íkaz vypadal následovně P i n g 192 .168 .56 .101 . 

® Použít následující IP adresu: 

IP adresa: 

Maska podsítě: 

Výchozí brána: 

192 . 168 . 56 1 

Z55 . Z55 . Z55 0 

192 . 168 .56 .50 

Obrázek 5.2: Nas tavení síťového a d a p t é r u pro komunikaci s virtualboxem 

5.1.1 Připojení k robotovi pomocí Cjj 
Pro př ipojení k robotovi pomocí CjJ je n u t n é použí t knihovnu Net.Sockets, Ta se 
linkuje př íkazem u s i n g System. Net. S o c k e t s ; . Kód pro př ipojení k robotovi lze v i 
dět na obrázku 5.3. P ř íkazem T c p C l i e n t c l i e n t = new T c p C l i e n t O ; se vytvoří 
nový tep klient pod názvem „client". P ř íkazem c l i e n t .Connect(server, p o r t ) ; 
vznikne propojení s robotovi podle IP adresy a portu. P ř íkazem 
network_stream = c l i e n t .GetStreamO ; se získá da tový proud pro 
při j ímání a odesílání dat a uloží se do „ network stream". Př íkazy 
network_stream.Dispose() ; a c l i e n t .CloseO ; se ods t r an í veškeré p ros t ředky 
používané d a t o v ý m proudem a uzavře se komunikace s klientem. 
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Int32 port = 30003; 
s t r i n g server = "192.168.56.101"; 
TcpClient c l i e n t = new T c p C l i e n t ( ) ; 
i f (client.Connected == f a l s e ) 

{ 

c l i e n t .Connect{server-j p o r t ) ; 
} 
networkstream = c l i e n t . G e t S t r e a m ( ) ; 
networkstream.Dispose{); 
c l i e n t . C l o s e { ) ; 

Obrázek 5.3: C$ připojení 

5.1.2 Připojení k robotovi pomocí Matlabu 
Pro př ipojení k robotovi pomocí matlabu je n u t n é nainstalovat toolbox 
Instrument C o n t r o l Toolbox [10]. Tento toolbox umožní vytvoř i t objekt reprezen
tující př ipojení ke vzdálenému hostu pomocí matlabu. Kód pro př ipojení k robotovi 
lze vidět na obrázku 5.4. P ř íkazem c l i e n t = t c p c l i e n t ( i p , p o r t ) ; se vytvoří 
objekt př ipojení ke vzdálenému hostu a uloží se do p roměnné „client". Vstupem do 
funkce t c p c l i e n t je IP adresa robota a vyb raný port. P ř íkazem c l e a r c l i e n t ; se 
po té tato komunikace uzavře. 

ip = '192.168.56.101 ' ; 
port = 30003 ; 
client = tcpclient(ip, port); 
c l ea r client 

Obrázek 5.4: Mat lab př ipojení 

5.2 Získávání informací 

N a obrázcích 5.5 a 5.6 je vidět způsob získávání informací v jednot l ivých programech. 

byte[] packet = new byte[1116]; 
network_5treain. Readípacketj G, packet.Length); 

Obrázek 5.5: C$ informace 
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response = read(client,funkce_bytes}; 

Obrázek 5.6: Mat lab informace 

Jak už bylo zmíněno v oddí lu 4.1, RealTime klient posila veškeré informace 
o a k t u á l n í m stavu robota jako jednu zprávu dlouhou 1116 anebo 1220 baj tů . Dále 
v tabulce 4.1 v oddí lu 4.1 je znázorněno umís těn í jednot l ivých informací o robotovi 
ve při ja té zprávě. To znamená , že pro získání informace o ak tuá ln í pozici s t ředového 
bodu nás t ro je neboli tep, tak z př i ja té zprávy je n u t n é vybrat pouze ř ádky 56-61, 
kde řádek 56 reprezentuje p rvn í hodnotu polohy, tedy vzdálenost tep na ose x od 
základny robota a řádek 61 reprezentuje poslední hodnotu polohy, tedy na točen í tep 
v ose z vůči bázi robota. Pomocí t é to metodiky jsou dále tvořené programy v Cft 
a v matlabu. Tyto programy umožní uživateli získat z robota právě ty informace, 
které požaduje . V dalš ím oddí lu jsou uvedeny př ík lady použi t í těchto p rogramů. 

5.2.1 Natočení kloubů 
Informace na točen í k loubů robota je velmi důleži tou informací s pohledu ovládání 
robota. Tato informace udává ak tuá ln í na točen í všech šesti k loubů robota. Tato in
formace se využívá zejména při ovládání robota v prostoru kloubů. Níže jsou uvedeny 
kódy pro získání t é t o informace v C$ a v matlabu a použi t í těchto funkcí. 

Q 

N a obrázku 5.7 lze vidět zdrojový kód metody pro získání informace o ak tuá l 
n ím na točen í kloubů. J m é n o t é to metody je „ kloub na točen i skut". Očekávaným 
v ý s t u p e m té to metody je jedno-dimenzionální pole s šesti hodnotami datového 
typu double. Proto je n u t n é metodu definovat jako p u b l i c double [ ] , kde „ p u b 
lic" specifikuje úroveň p ř í s tupu a „ double[]" definuje typ hodnoty, kterou funkce 
vrá t í . V samotné m e t o d ě je nejdříve n u t n é definovat p roměnnou , do k te ré se budou 
uk láda t hodnoty. To je provedeno př íkazem double [] vystup = new doulbe [6]. 
Dále je p o t ř e b a zkontrolovat zda už je vytvořené př ipojení k robotovi, a jestl iže 
není, tak se vytvoří . Jak již bylo zmíněno na začá tku oddí lu 5.2, př íkaz 
network_stream.Read(packet,0 ,packet.length uloží informace z robota do pole 
„packet" , k teré je následovně obrácené. V tuto chvíli jsou všechny informace o ro
boto uložené v da tovém typu byte, t akže je n u t n é je konvertovat do typu double. 
Toho je docíleno použ i t ím metody B i t C o n v e r t e r .ToDouble, k t e rá vezme osm ba j tů 
z pole „packet" na s ta r tovn í pozici určené podle tabulky 4.1 a konvertuje je do da
tového typu double. Nakonec je tato hodnota vynásobená konstantou 180/PI , k te rá 
zaručí převod rad iánu na s tupně . 
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0 references 
public double[] klQubjnatrjteni_sluit( 
{ 

port, st r i n g server) 

double[] vystup = new double[6]j 
i f (client.Connected == false) 
{ 

client.Connect{server, port); 
} 

network_stream = c l i e n t .GetStreamf); 
network_5tream.Read(packet, &, packet.Length); 
Array.Reverse(packet); 

vystjp ~S~ = BitConverter ToDouble(packet, packet Lergih - prvni_packet - ((32 ] S ) íse i Math F I ; 
vystup[l] = BitConverter ToDouble(packet, packet Largih - prvni_packet - ( 35 S ) 180 f Hath F:; 
vystup[2] = BitConverter ToDouble(packet, packet Lergih - prvni_packet - í 34 * ä ) íse i Hath F:; 
vystjp ~3~ = BitConverter ToDouble(packet, packet Lareih - prvni_packet - ( 35 * 3 ) ) • íse f Hath F:; 
vystup[4] = BitConverter ToDouble(packet, packet Larg-h - prvni_packet - (136 * ä ) 1S0 I Hath F:; 
vystjp"5" = BitConverter ToDouble(packet, packet Lsreih - prvni_packet - ((37 3 ) 130 i Hath F:; 
return vystup.; 

} 

Obrázek 5.7: C$ na točen í k loubů 

Použi t í metody je znázorněné na obrázku 5.8. Nejdříve je n u t n é definovat pro
měnnou , do k teré se informace uloží. P o t é už s tačí použí t p ř e d e m popsanou metodu. 

double[] kloiib_natoceni_skijt; 
kloub_inatocerii_sk.LľL = robot.kloub_natoceni_skut(port, server); 

Obrázek 5.8: C$ na točen í k loubů použi t í 

N a obrázku 5.9 je znázorněn možný výs tup metody „ kloub_natoceni_skut", kde 
na p ravém obrázku je znázorněné ak tuá ln í na točen í k loubů robota v U R s i m a na 
levém obrázku jsou hodnoty získané použ i t ím metody. 
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Natočeni k loubu j e : 
Baze: -76,77000000000001 
Rameno: -82,83999999999997 
Loket : -126,17999999999999 
Z a p e s t i J : -46,24000000000003 
Z a p e s t i J : 91,32 
Z a p e s t i J : 359,81 

Joint Position 

| Base 

-IR 

Obrázek 5.9: Natočení k loubů př íklad 

M a t l a b 

Způsob získání informace o ak tuá ln ím na točen í k loubů robota je v matlabu poměrně 
jednodušš í než v Cj}. Jednak zde není p o t ř e b a definovat da tový typ v ý s t u p u funkce 
a p roměnnou , do které se bude informace uk láda t . N a obrázku 5.10 lze vidět kód 
funkce v matlabu. Do p roměnné „response" se uloží informace př i ja té od robota. 
P r o m ě n n á „offset" definuje p rvn í bajt požadované informace a p r o m ě n n á „count" 
definuje přesnou pozici požadované informace v jednot l ivých i terací funkce f o r . 
Do proměnné „ i t em" se uloží osm ba j tů z p roměnné „response" , k te ré jsou po t é 
konvertovány do da tového typu double funkcí t y p e c a s t a převedeny do s tupňů 
vynásoben ím konstanty 180 /P I . 

1 1 1 1 1 1 1 
1 * 

Shoulder -82.84 
1 

1 1 1 1 
Elbow -126.18 

i 

l i l 1 
Wrist 1 -46.24 

1 

í 1 
Wrist 2 91.32 

i • i • i 

Wrist 3 359.81 
j 
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function output = kJaub_nataceni_skut(dient) ; 
offset = 30; 
response = flip(read(client,bytes)); 

f o r k =1:1:6 
count= length(response) -4 -((k+offset)*8); 
itern = response(count-7:count); 
output(k) = typecast(uint8(item),'dauble')*180/pi; 
end 

end 

Obrázek 5.10: Mat lab na točen í k loubů 

Použi t í funkce je znázorněné na obrázku 5.11. Stačí použí t p ř edem popsanou 
funkci v programu. Funkcí d i s p O je možné zobrazit př i ja tou hodnotu. 

kloub_natoceni_skut = UR3_.kloub_natoceni_skut(client); 
di sp(kl ou b_n atocen i_skut); 

Obrázek 5.11: Mat lab na točen í k loubů použi t í 

5.2.2 Teploty motorů 
Další uži tečnou informací je teplota m o t o r ů v jednot l ivých kloubech. Významnos t 
t é t o informace spočívá zejména z hlediska bezpečnost i . P ř i běžném provozu by se 
měla teplota robota pohybovat okolo 40°C. Pokud informace o tep lo tě př i ja ta z ro
bota ukazuje, že je teplota jednoho nebo více k loubů větší než 50°C, tak je dobré 
robota zkontrolovat pro možnou chybu. Níže jsou uvedeny kódy pro získání teploty 
kloubů v C a v matlabu a použi t í těchto funkcí. 

Q 

N a obrázku 5.12 lze vidět zdrojový kód metody pro získání informace o ak tuá ln í 
tep lo tě kloubů. J m é n o t é t o metody je „ motor_teplota". Pr incip funkce t é t o metody 
je úplně stejný jako u výše uvedené metody pro získání na točen í kloubů. J ed iným 
rozdílem je pozice požadované informace v poli „packet" . Zde se tyto informace 
nacházejí na pozicích 87-92. Pro tože motor posílá informaci o teplotě ve s tupních 
Celsia, tak zde není n u t n é provádět přepočet . 
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0 references 
public double[] rnotor_teplota( port, s t r i n g server) 
{ 

double[] vystup = new double[6]; 
i f (client.Connected == f a l s e ) 
{ 

client.Connect(server, p o r t ) ; 
} 
network_stream = c l i e n t . GetStreamQ; 
network_5tream.Read(packet J 9, packet.Length); 
Array .Reverse (packet); 

vystup[0] = BitCorwerter.ToDouble(packetj packet.Length - prvni _p;cke"; - ((87 ) * s ) ) ; 
vystup[l] = BitConverter.ToDoubleÍpacketj packet.Length - pr-vni _packet - ((SS ) * 8 ) ) ; 
vystup[2] = BitConverter.ToDouble(packetj packet. Length - prvni _packet - ((39 ) * 8 ) ) ; 
vystup[3] = BitConverter.ToDoubleÍpacketj packet.Length - pr-vni _packet - ((90 ) * 8 ) ) ; 
vystup[4] = BitConverter.ToDouble(packetj packet. Length - prvni _packet - ((91 ) * 8 ) ) ; 
vystup[5] = BitConverter.ToDoubleÍpacketj packet.Length - pr-vni _packet - ((92 ) * a ) ) ; 
return vystup; 

} 

Obrázek 5.12: C$ teploty m o t o r ů 

Použi t í metody je znázorněné na obrázku 5.13. Nejdříve je n u t n é definovat pro
měnnou , do k teré se informace uloží. P o t é už s tačí použí t p ř e d e m popsanou metodu. 

d o u b l e [ ] m o t o r _ t e p l o t a ; 

m o t o r t e p l o t a = r o b o t . m o t o r _ t e p l o t a ( p o n t , s e r v e r ) ; 

Obrázek 5.13: C$ teploty m o t o r ů použi t í 

N a obrázku 5.14 je znázorněn možný výs tup metody „ motor_teplota", kde na 
horn ím obrázku je znázorněná teplota, k t e rá byla z ískaná použ i t ím metody a spod
n ím obrázku jsou znázorněný ak tuá ln í teploty robota v U R s i m . 
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Base 
Shoulder 
Elbow 
Wrist 1 
Wrist 2 
Wrist 3 

Teploty motoru jsou: 

Baze: 25,5 Rameno: 25 

Loket: 24 Zapest i _ 1 : 24 

Zapest i _ 2 : 23,5 Zapest i J : 23,5 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

0.0A 

25.0 "C 

O.SA 

24.0 "C 

0.0A 

23.5 "C 

Obrázek 5.14: Teploty m o t o r ů př íklad 

Matlab 

N a obrázku 5.15 lze vidět zdrojový kód funkce pro získání informace o ak tuá ln í tep
loty kloubů. J m é n o funkce je „ motor teplota". Podobně jako v předchozím př ípadě 
se tato funkce nějak neliší od funkce pro získání na točen í k loubů v matlabu. Opě t 
j ed iným rozdílem je s a m o t n á pozice požadované informace v pol i „ response" , to je 
zajištěno p r o m ě n n o u „offset", k t e r á je zde rovná 85. 

function output = matar_teplata(dient); 
offset = 35; 
response = flip(read(client,hytes)); 

fork =1:1:6 
count= length(response) -4 -((k+offset)*8); 
itern = response(count-7:count); 
output(k) = typecast(uint8(item),'double'); 
end 

end 

Obrázek 5.15: Mat lab teploty m o t o r ů 

Použi t í funkce je znázorněné na obrázku 5.16. Stačí použí t p ř edem popsanou 
funkci v programu. Funkcí d i s p O je možné zobrazit př i ja tou hodnotu. 
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motor_teplota = UR3_.motor_teplota(client); 
disp(matar_teplota); 

Obrázek 5.16: Mat lab teploty m o t o r ů použi t í 

5.2.3 Stav digitálních výstupů 
Další uži tečnou informací je stav digitálních výs tupů . Tato informace říká, k teré 
digitální výs tupy jsou akt ivní a k teré ne. To může být uži tečné pro kontrolu, zda 
výs tupy r o b o t ů fungují tak, jak mají . Robot m á celkem osm digitálních výs tupů , 
osm konfigurovatelných digitálních v ý s t u p ů a dva nástrojové výstupy. Každý digi
tá ln í výs tup m á př i řazenou hodnotu v rozsahu od 2° pro výs tup 0 až 2 7 pro výs tup 
7 pro běžné výstupy, 2 8 až 2 1 5 pro konfigurovatelné výs tupy a 2 1 6 a 2 1 7 pro vý
stupy nás t ro je . Návra tová hodnota stavu digi tálního v ý s t u p u je jedna hodnota, což 
znamená , že konečná hodnota je souč tem všech akt ivních výs tupů . 

Q 

N a obrázku 5.17 lze vidět zdrojový kód metody pro získání informace o ak tuá ln ím 
stavu výs tupů . J m é n o t é t o metody je „ dig_vystup". Pr incip funkce t é to metody 
je úplně stejný jako u výše uvedené metody pro získání na točen í kloubů. J ed iným 
rozdílem je pozice požadované informace v poli „packet" . P ro tože stav digitálních 
vystupuje pouze jedna hodnota, tak není n u t n é použí t pole a stačí pouze p roměnnou 
double. Tato informace se nachází na pozici 131. 

1 reference 

public double dig_vystiip( port., s t r i n g server) 
{ 
TcpClient c l i e n t = new Tc p C l i e n t ( ) ; 

double vystup ; 
i f ( c l i e n t .Connected == falše) 
{ 

client.Connect{server, p o r t ) ; 
} 
network_streain = c l i e n t .GetStreamQ; 
networkstreain.Read(packet , 9, packet.Length); 
Arrsy.Reverse(packet); 

vystup = BitConverter.ToDouble(packet, packet.Length - prvni_packet - ((131 ) * 8 ) ) ; 
network_st reairi.DisposeQ; 
c l i e n t . C l o s e Q ; 
return vystupj 

} 

Obrázek 5.17: C$ hodnota digitálních v ý s t u p ů 
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Použi t í metody je znázorněné na obrázku 5.18. Nejdříve je n u t n é definovat pro
měnnou , do k te ré se informace uloží. P o t é už s tačí použí t p ř e d e m popsanou metodu. 

double dig^_vystupj 
difí v y s t u p = r o b o t . d i g ^ v y s t u p ( p o r t , s e r v e r ) ; 

Obrázek 5.18: C$ hodnota digitálních v ý s t u p ů použi t í 

N a obrázku 5.19 jsou znázornění možný výs tupy metody „d igvys tup" . obrázek 
5.20 ukazuje nas tavení digitálních v ý s t u p ů b ě h e m př íkladu. 

digitálni vystup j e: 8 I d i g i t á l n i v y s t u p j e: 16 

Obrázek 5.19: C$ hodnota digitálních v ý s t u p ů př íklad 

Digital Output 

0 • ® 4 

! • • * 

Z Q Q 6 

3 D • ? 

Obrázek 5.20: U R s i m hodnota digitálních v ý s t u p ů příklad 

Matlab 

N a obrázku 5.21 lze vidět zdrojový kód funkce pro získání informace o ak tuá ln ím 
stavu digitálních výs tupů . J m é n o funkce je „dig vystup". P o d o b n ě jako v před
chozím př ípadě se tato funkce nějak neliší od funkce pro získání na točen í k loubů 
v matlabu. Opě t j ed iným rozdílem je s a m o t n á pozice požadované informace v poli 
„ response" , to je zajištěno p roměnnou „offset", k t e rá je zde rovná 130. 
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fu n cti on output = di g_vystu p(cl i en t); 
offset = 1 3 0 ; 
response = flip(read(client,bytes)); 

count= length(response) -4 -((offset )*8); 
itern = response(count-7:count); 
output = typecast(uint8(item),'double'); 

end 

Obrázek 5.21: Mat lab hodnota digitálních v ý s t u p ů 

Použi t í funkce je znázorněné na obrázku 5.22. Stačí použí t p ř edem popsanou 
funkci v programu. Funkcí d i s p O je možné zobrazit př i ja tou hodnotu. 

dicj_vystup = UR3_.dig_vystup(client); 
disp(dig_vystup); 

Obrázek 5.22: Mat lab hodnota digitálních v ý s t u p ů použi t í 

5.3 Posílání příkazů 

Tato část je věnována způsobu, jak posílat př íkazy robotu. Kontrolér je schopen 
při j ímat př íkazy URscr ip tu , proto je nej důležitější dávat pozor na dodržení syntaxe 
URscr ip tu . Je t aké n u t n é posílat př íkazy v da tovém typu string, j inak je kontrolér 
nerozpozná a bud se na teach pendantu objeví zpráva o chybným zadán í př íkazu, 
nebo nebude vůbec reagovat. V rámci př íkazů URscr ipt existuje t aké ř a d a příkazů, 
které vracejí informace o stavu robota, jako je g e t _ a c t u a l _ j o i n t _ p o s i t i o n s ( ) . P ř i 
pokusu o použi t í něk te rého z těch to př íkazů však robot odešle zpět celou zprávu, 
jak je popsáno v oddí lu 5.2. Proto jsou tyto př íkazy v p ř ípadě t é to bakalářské 
práce prakticky nepouži te lné a mohou být opomíjeny. Níže jsou popsány t ř i př íkazy 
pohybj, pohybl a speedj. 

Obrázek 5.23 ukazuje způsob, jak posí lat př íkazy robotovi přes Cj}. Nejprve je 
př íkaz zakódován do sekvence ba j tů a uložen do p roměnné „packet cmd". Po té se 
j ednoduše odešle do robota pomocí funkce network_stream.Write. Vstupy funkce 
jsou samotný příkaz, offset a počet ba j tů , ze k te rých se př íkaz skládá. 

packet_cmd = utfS.GetBytes("PŘÍKAZ PODLE URSCRIPTU"); 
netwo rkstream. Write (pa c ket_cmd j 6, pac ket_cmd. Le ngt h); 

Obrázek 5.23: C$ posí lání př íkazů 
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Obrázek 5.24 ukazuje způsob, jak posílat př íkazy robotu přes Mat lab. Metoda 
je velmi p o d o b n á jaok v Cj}. P ř íkaz se opět uloží jako řetězec do p roměnné „cmd" , 
ale v tomto př ípadě jako s t r i n g . P ř íkaz je po té odeslán do robota pomocí funkce 
w r i t e l i n e . Vstupy funkce jsou př ipojené zařízení a př íkaz. 

cmd = I/PŘÍKAZ PODLE URSCRIPTLT]; 
writeline(client,cmd); 

Obrázek 5.24: Mat lab posí lání př íkazů 

5.3.1 Pohybj 
Př íkaz pohybj je j edn ím z nejpoužívanějších pohybových př íkazů robota. Po obdr
žení tohoto př íkazu se robot přesune do určené polohy. Pohyb se provádí v l ineárním 
kloubovém prostoru. Možné vstupy tohoto př íkazu jsou póza, zrychlení, rychlost, 
čas, poloměr. Póza je vektor šesti hodnot, kde každá hodnota udává úhlové posu
nut í jednot l ivých kloubů. Zrychlení a rychlost udávají zrychlení a rychlost vedoucí 
osy. Čas udává čas provedení pohybu, pokud je použi t robot ignoruje nas tavení 
zrychlení a rychlosti. Poloměr př i použi t í udává poloměr zaoblení. 

Q 

Obrázek 5.25 ukazuje zdrojový kód metody pro příkaz pohybj. P ro tože metoda 
nevrací žádné hodnoty, j edná se o P u b l i c void. Vstupy metody jsou takové, jak 
bylo popsáno výše, kde „ Q " je pozice, „v" je rychlost, „a" je zrychlení, „ t" je čas 
a „r" je poloměr. Pro tože robot pracuje s radiány, vektor pozice se nejprve převede 
ze s t u p ň ů na radiány. Po té je př íkaz odeslán robotovi způsobem, k te rý je znázorněn 
na začá tku oddí lu 5.3. P ro tože robot očekává hodnotu ve formátu 1.234, musí bý t 
hodnoty převedeny z číselného formátu 1,234. To je provedené zadán ím p a r a m e t r ů 
v př íkazu T o S t r i n g O . 
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2 references 
public void pohybj(Int32 portj string server^ doublef] Qj string v} string a, string t j string r) 
{ 

i f (client.Connected == false) 
{ 

client.Connect{server, port); 

for (int k = 6; k < 5j k++) 
{ 

Q[k] = Q[k] * Math.PI / ISBj 
} 
i f {t != "S") 
{ 

packet_cmd - utfS .GetBytes{"rnovej ([" + 
Q[3].ToString("G"3 Cultjrelnfo.InvariantCulture) + "V + 
Q[l] .ToString("G" j Culturelnfo.InvariantCulture) + "," + 
Q[2] .ToString("G"., CuIturelnfo. InvariantCulture) + "," + 
Q[3].ToString("G"j Cultjrelnfo.InvariantCulture) + + 
Q[4].ToString("G"j Cultjrelrfo.InvariantCulture) + "," + 
Q[S].ToString("G"j Culturelnfo.InvariantCulture) + 
" ] , t =" + t + "_, r-m -h r + " ) " + "\n")j 

> 
else 
{ 

packet_cind = utf3.GetBytes("movej([" + 
Q[6].ToString{"G"j Culturelnfo.InvariantCulture) + "/' + 
Q[l] .ToStringC'G", Culturelnfo. InvariantCult Lire) + " / ' + 
Q[2] .ToStringC'G", Culturelnfo. InvariantCult jre) + " / ' + 
Q[3].ToStringC'G", Culturelnfo.InvariantCultjre) + "," + 
Q[4] .ToStringC'G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "/' + 
Q[5] .ToStringC'G", Culturelnfo.InvariantCultjre) + 
" ] 3 a =" + a + "j v=" + v + r=" +- r + " ) " + "\n")j 

} 

network_strearn = client. GetStreamQ; 

network_3tream.Write{packet_cnidJ 0, packet_cmd. Length); 
} 

Obrázek 5.25: Cft pohybj 

N a obrázku 5.26 je vidět př ík lad použi t í . V př ípadě zobrazeném na obrázku je 
rychlost nastavena na 1,05 rad/s, zrychlení je 1,4 rad/s2, čas je 0 s a rád ius je 0 m. 
To znamená , že se robot bude otáčet rychlostí 1,04 rad/s a se zrychlením 1,4 rad/s2. 
Uhlové posunu t í cíleného je kloubu [150, - 3 0 , 90, 40 , 60, 70] . To znamená , že 
cílový úhel pro kloub základny je 150°, pro rameno -30°, pro loket 90°, zápěs t í 1 
40°,zápěstí 2 60°,zápěstí 3 70°. 

s t r i n g rychlost = "1.05"; 
s t r i n g zrychleni = "1.4"; 
s t r i n g t = "B"; 
s t r i n g r = "S"; 
double[] poloha = { 150, -B8, 98, 40, 60, 70 }; 
robot.pohybj{port, server, poloha, rychlost, z r y c h l e n i , t , r ) ; 

Obrázek 5.26: C$ pohybj použi t í 

Matlab 

Způsob odesílání př íkazu robotu je podobný jako v p ř ípadě Cj}. Nejprve je t ř eba 
převést v s tupn í polohu ze s tupňů na radiány. Po té je t ř eba čísla převést do formátu 
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s t r i n g . Celý příkaz je uložen do p roměnné „cmd" a po té odeslán robotovi pomocí 
funkce w r i t e l i n e . Zdrojový kód v matlabu lze vidět na obrázku 5.27. 

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

i f t > 0 
c m d = 

['mavej([\num2str(q(1))/.\num2str(q(2)V 
= l,num2str(t),',r=',num2str(r), 1) 1]; 

writeline(clien t,cmd); 
e lse 
c m d = 

[ l movej( [\num2str(q(1)) ; .\num2str(q(2)) ; ; ,num2str(q(3)) ; ; ; num2str(q(4)) ; .\num2str(q(5)) ; : ,num2str(q(6)) , 1 ] . 
a=',num2str(a), l.v=',num2str(v),',r= l,num2str(r), 1) 1]; 

writeline(clien t,cmd); 
end 

Obrázek 5.27: Mat lab pohybj 

N a obrázku 5.28 je vidět př íklad použi t í v matlabu. Vs tupní parametry pro 
pohybj jsou stejné jako v př ípadě pro C$ až na rychlost a zrychlení, k teré jsou 1,1 
rad/s a 1,4 rad/s2. 

rychlost = 1.1; 
zrychleni = 1.4; 
t = 0; 
r = 0; 
poloha = [ 1 5 0 , - 3 0 , 9 0 , 40, 6 0 , 7 0 ] ; 
UR3_ l ib .pohybj (c l i ent po loha, zrych len i , rychlost, t, r); 

Obrázek 5.28: Mat lab pohybj použi t í 

5.3.2 Pohybl 
Př íkaz pohybl je t aké často použ ívaným př íkazem pohybu robota. Stejně jako v před
chozím př ípadě tento příkaz přesune robota do určené polohy. Pohyb je prováděn 
l ineárně v nás t ro jovém prostoru. Možné vstupy pro tuto funkci jsou stejné jako 
v předchozím př ípadě , tedy pozice, zrychlení, rychlost, čas a poloměr. Všechny mají 
stejný v ý z n a m jako v předchozím př ípadě k romě pózy. V tomto p ř ípadě př íkaz pra
cuje v kar tézském prostoru a očekává tř i hodnoty vzdálenost i a t ř i hodnoty úhlu . 
Vektor pozice pak v y p a d á takto [x, y, z, r x , r y , r z ] . 

Q 

Obrázek 5.29 ukazuje zdrojový kód metody pro příkaz pohybl. Vstupy metody jsou 
jak je uvedeno výše, kde Q je polohový vektor, v je rychlost, a je zrychlení, t je čas 
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a r je poloměr. P ro tože poslední t ř i hodnoty jsou úhly, je t ř eba je převést ze s t u p ň ů 
na radiány. 

0 refererKES 

public void pohybl(Int32 port, string server, doublet] Q, string v, string a, string t , string r) 
{ 

i f (client.Connected == false) 
{ 

client.Connect{server, port); 
} 

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

Q[k] = Q[k] * Hath.PI / 1S0; 
} 
network_5treain = client .GetStream(); 
i f (t != " s " ) 
{ 

packst_cmd = utf8.GetBytes{"novel ( q[ " + 
Q[3].ToString("G"., Culturelnfo.Invariantejlture) + + 
Q[l].ToString("G"j Culturelnfo.Invariantejlture) + + 
Q[2].ToString("G"j Culturelrfo.Invariantejlture) + "V + 
Q[3].ToString("G"j Culturelnfo.Invariantejlture) + + 
Q[4].ToString("G"j Culturelrfo.InvariantCjlture) + "/' + 
Q[5] .ToString("G"3 Culturelnfo.Invariantejlture) + 
" ] , t =" *• t + "_, r-" + r -h " ) " +- "\n")j 

> 
else 
{ 

packet_cmd = utfB.GetBytes{"movel(p[" +• 
Q[0].ToString("G"j Culturelnfo.Invariantejlture) + + 
Q[l].ToString("G"j Culturelnfo.Invariantejlture) + "/' + 
Q[2].ToString("G"j Cultunelrfo.Invariantejlture) + "," + 
Q[3].ToString("G"j Culturelrfo.Invariantejlture) + + 
Q[4].ToString("G"j Culturelrfo.Invariantejlture) + "V + 
Q[5].ToString("G"j Cultjrelnfo.Invariantejlture) + 
" ] , a =" + a + "j v=" + v +- "j r=" + r + " ) " + "\n"); 

} 
network_5t ream .Writ e{ pac ket_cnid, 0 > packet_cmd. Length ); 

Obrázek 5.29: C# pohybl 

N a obrázku 5.30 je vidět př íklad použi t í . V př ípadě , jak je znázorněno na ob
rázku, je rychlost nastavena na 1,05 rad/s, zrychlení je nastaveno na 1,4 rad/s2, 
čas je nastaven na 0 s a poloměr je nastaven na 0 m. Cílový vektor polohy je 
0 . 2 , 0 . 3 , 0 . 4 , 30, 60, 80. To znamená , že cílová poloha vůči základně 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°. 

strimg rychlost = "1.05"; 
s t r i n g zrychleni = "1.4"; 
s t r i n g t = "B"; 
s t r i n g r - "B"; 
double[] poloha = { 0.2, B.3, 0.4, 30, 60, 36 }; 
robot.pohybl{port, server, poloha, ry c h l o s t , z r y c h l e n i , t , r ) ; 

Obrázek 5.30: C$ pohybl použi t í 
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Matlab 

N a obrázku 5.31 je vidět zdrojový kód funkce pohybl. Nejprve je n u t n é převést 
poslední t ř i čísla pozice ze s tupňů na radiány. Př íkaz je po t é uložen do p roměnné 
„ cmd" a odeslán robotovi. 

function pohybl(client,q,a,v,t,r) 

q = q.*[1,1,1,pi/180,pi/180,pi/180]; 
i f t > 0 

cmd = 
['movel(p[\num2str(q(1))/.\num2str(q(2^^ 
.t= l,num2st^(t),\^=\nurTl2st^(^),,) l]; 

writeline(clien t,cmd); 
else 
cmd = 

[ lmavel(p[\num2str(q(1));ľ,num2str(q(2));. l,num2str(q(3)), l. l,num2str(q(4)), l. l,num2str(q(5)), l. ,,num2str(q(6)),1] 
,a=',n u m2str(a),'.v=',num2str(v ),'/=',nu m2str(r),')']; 

writelinefclien t,cmd); 
end 

end 

Obrázek 5.31: Mat lab pohybl 

N a obrázku 5.28 je vidět př íklad použi t í v matlabu. Vs tupní parametry pro 
pohybl jsou stejné jako v p ř ípadě pro C$ až na rychlost a zrychlení, k teré jsou 1,1 
rad/s a 1,4 rad/s2. 

rychlost = 1.1; 
zrychleni = 1.4; 
t = 0; 
r = 0; 
poloha =[0.2, 0.3, 0.4, 30, 6 0 , 9 0 ] ; 
UR3_l ib.pohybl (c l ient , poloha, zrych len i , rychlost, t, r); 

Obrázek 5.32: Mat lab pohybl použi t í 

5.3.3 Speedj 
Př íkaz speedj je další př íkaz k pohybu robota. Po obdržení tohoto př íkazu se ro
bot začne pohybovat zadanou rychlostí . To znamená , že pokud robot obdrž í př íkaz 
k pohybu základního kloubu urč i tou rychlostí , pak se zák ladna robota začne o táčet 
touto rychlostí . Tento př íkaz lze použí t v např ík lad aplikacích, kde je p o t ř e b a použi t í 
kons tan tn í rychlosti. Vstupy těchto př íkazů jsou rychlost, zrychlení, čas. Rychlost je 
vektor určující rychlost o táčení jednot l ivých kloubů. Akcelerace je zrychlení pohybu 
a cas udává dobu pohybu. 
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Obrázek 5.33 ukazuje zdrojový kód funkce pro př íkaz speedj. Vstupy do funkce jsou 
vektor cílových rychlostí , zrychlení cl CclS dokončení pohybu. 

1 refererce 
public void speedj( port., string server, doublef] Qd., string a, string t ) 
{ 

i f (clieint.Coninected == falše) 
{ 

clieint.Comnect{server, port); 
} 
networkstream = client.GetStreamQ; 
pscket_cmd = jtfS.GetEytes("speedi([" + 
Qd[6]-ToString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," + 
Qd[l].To5tring("G" ; Culturelnfo.InvariantCulture) + "," + 
Qd[2].ToString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," + 
Qd[3].ToString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," + 
Qd[4].ToString("G", Culturelnfo.InvariantCulture) + "," + 
Qd[5].ToString("G", Cjlturelnfo.InvariantCulture) + 
" ] , a =" + a + "j, t=" + t -H " ) " + "\n"); 
network_5treain.Write{pack.et_cind, B, packet_cmd.Length); 

} 

Obrázek 5.33: C$ speedj 

Obrázek 5.34 př íklad použi t í je vidět . V př ípadě , jak je to na obrázku, je zrychlení 
nastaveno na 1,4 rad/s2 cl CclS Ilčl 0,5 s. Vektor rychlost í je 0 . 2 , 0 . 3 , 0 . 5 , - 0 . 0 5 , 0 , 0 . 
To znamená , že zák ladna se bude otáčet rychlostí 0,2 rad/s, rameno 0,3 rad/s, loket 
0,5 rad/s, zápěs t í 1 př i -0,05 rad/s, zápěs t í 2 při 0 rad/s a zápěs t í 3 při 0 rad/s. 
Pro tože je čas nastaven na 0,5 s, pohyb se zas taví po 0,5 s. 

s t r i n g z r y c h l e n i = "1.4"; 
s t r i n g t = "0.5"; 
doublef] r y c h l o s t i = { 0.2, 9.3, 0.5, -0.05, @, 0 }; 
robot .speedj{portj server, r y c h l o s t i , zrychleni., t ) ; 

Obrázek 5.34: C$ speedj použi t í 

Matlab 

Př ík lad pro matlab je jako v předchozích př íkladech stejný jako pro cjj. 
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6 Ukázková úloha 

Předchozí kapitola popisovala, jak se připoj i t k robotu, jak př i j ímat informace od 
robota a jak posí lat př íkazy robotu přes matlab i Cj}. Tato kapitola prokáže a ukáže 
funkčnost p rog ramů vytvořených metodami uvedenými v předchozí kapitole. 

6.1 Použití programů 

P ř e d použ i t ím p rogramů k naprogramován í úlohy je n u t n é zavést programy 
do řešení. V matlabu se to dělá j ednoduše umís t ěn ím souboru matlab 
s programem do stejné složky jako řešení. Po té lze funkce použí t zadán ím 
UR3_lib.FUNKCE_Z_PR0GRAMU;. V Cft se to provede k l iknut ím p r a v ý m tlačí t
kem na řešení, na je t ím na „ P ř i d a t " , k l iknut ím na „existující projekt" a ná
s ledným výbě rem projektu s programem. K použi t í funkce je pak po t ř eba 
nejprve vytvoř i t instanci programu v rámci projektu. To lze provést zadá
n ím UR3_ l i b . C l a s s l robot = new U R 3 _ l i b . C l a s s l ( ) ; . Nyní je možné používat 
funkce zadán ím robot. FUNKCE_Z_PROGRAMU;. 

6.2 Popis ukázkové úlohy 

Cílem ukázkové úlohy je vytvoř i t program, k te rý bude detekovat a uk láda t pohyby 
robota v reá lném čase. Po dokončení tohoto pohybu jej lze opakovat. J e d n á se o úkol 
typu nauč a zopakovat. Obrázek 6.1 ukazuje z jednodušené schéma toho, jak úloha 
funguje. V horní část i obrázku je volně prováděný pohyb. Upros t řed je návra t do 
výchozí pozice. Ve spodní část i je zopakování pohybu. 
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Obrázek 6.1: Zjednodušené schéma úlohy 

6.3 Řešení 

Řešení lze rozdělit do t ř í část í a to deklarace, učení a opakování. V deklarační 
části je uvedena IP adresa robota, použi tý port a zrychlení. V učící části pro
gramu se kontroluje skutečné úhlové posunu t í k loubů a jejich rychlosti pomocí funkcí 
U R 3 _ l i b . k l o u b _ n a t o c e n i _ c i l a UR3_lib .kloub_rych_skut a ukládaje . Uhlové 
posunu t í se uloží do p roměnné „poloha" a rychlosti do p roměnné „rychlost i" . M a 
ximální poče t pozic, k te ré lze uložit , je 65 000. Za p ředpok ladu , že pozice se uklá
dají každých 8 ms, by to mělo stači t k uložení pohybu dlouhého 8 minut. Pokud 
se momen tá ln í pozice za posledních 200 pozic nezměnila , pak program očekává, 
že pohyb skončil a p řes tane kontrolovat a uk láda t pozice a rychlosti. V opako
vací části program nejprve vyšle př íkaz robotu k p řesunu do výchozí pozice pomocí 
funkce UR3_lib.pohybj, načež se program pozas taví , aby započí ta l čas pohybu. 
Po té robot zopakuje pohyb pomocí uložených hodnot rychlostí a pomocí funkce 
UR3_lib.speedj. 

N a obrázku 6.2 lze vidět koncové pozice zopakovaného pohybu v porovnán í s kon
covou pozicí naučeného pohybu. N a levé s t raně obrázku je pozice po opakování po
hybu a na pravé s t raně pozice, na kterou robot mířil. Je zřejmé, že hodnoty nejsou 
stejné, odchylka mezi dvěma polohami je 0,5°. I když se odchylka nezdá tak velká, 
nepřesnost 0,5° je v robot íce nežádoucí . Obrázek 6.4 zobrazuje celý zdrojový kód 
úlohy. 
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Obrázek 6.2: Ukázka výsledku 

Řešení t é to úlohy v C$ je v p o d s t a t ě stejné jako v matlabu. Největším rozdílem 
je dynamické přidělování pozic a rychlostí . V matlabu není co řešit , pro tože si to 
matlab dělá sám. Způsob dynamického přidělování v C$ je znázorněno na obrázku 
6.3, kde pro dynamickou alokaci pozic a rychlostí byl i vy tvořeny dva listy po šesti 
listech. 

List<List<double>> pozice = new List<Liit<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-í-ist<double» r y c h l = new LÍ5t<List<double»(); 
rychl.Add{new List<doLible> { } ) j 
rychl.Addfnew List<double> { } ) j 
rychl.Addfnew List<double> { } ) j 
rychl.Addfnew List<double> { } ) j 
rychl.Addfnew List<double> { } ) j 
rychl.Add(new List<double> { } ) j 

Obrázek 6.3: Dynamická alokace v Cjj 
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ip - '169.254.62.50'; 
port = 30003; 
client = tcpclient(ip, port); 
zrychleni = 1.4; 

while (true) 
dig_vystup = UR3_lib.dig_vystup(client); 

while (dig_vystup > 7) 
dig_vystup = UR3_lib.dig_vystup(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.klaub_natoceni_dl (client); 
rychl(:,k) = UR3_lib.klaub_rych_skut(dient); 
pause(O.OOS); 

end 
end 

end 

if (dig_vystup == 10) 
dig_vystup = UR3_lib.dig_vystup(client); 
UR3_lib.pohybj(dient, skut(:,1), zrychleni, 1.1,0,0); 
pause(6); 
a= 1; 

for k =1:5:length(rychl) 
UR3_lib.speedj(client, rychl(:,k), zrychleni,0.09); 
pause(0.06); 

end 
end 

end 
end 

Obrázek 6.4: Zdrojový kód pro řešení úlohy v matlabu 



7 Závěr 

Tato baka lá ř ská práce ukazuje možné řešení vytvoření programu pro dálkové ovlá
dání robota U R 3 . Komunikace s robotem byla nastavena pomocí protokolu T C P / I P . 
Zvoleným komunikačn ím rozhran ím je real time port 30003 a zvolenými programo
vacími rozhraními jsou Mat lab a Cjj. Výsledkem t é t o práce jsou dva programy, jeden 
v matlabu a jeden v Cfj, k te ré obsahují 35 funkcí pro zjištění stavu robota a 8 pří
kazových funkcí. Funkčnost těch to p rog ramů byla u k á z á n a na př ík ladu úlohy na 
reá lném robotu. 

Př i řešení t é t o bakalářské práce se vyskytlo několik problémů. P r v n í z nich byla 
rozdílná verze Real time robota v U R s i m a skutečného robota. V U R s i m byla verze 
5.9, ale skutečný robot měl verzi 5.10, což vedlo k nesprávné délce př i ja tých zpráv 
při dotazu na stav robota. To způsobilo, že informace o stavu robota byly nepřesné. 
Další p rob lém byl při řešení příkladové úlohy. Pohyb robota při opakování pohybu 
byl spíše t r h a n ý než plynulý. To bylo vyřešeno pomocí př íkazu speedj. A n i toto 
řešení však není ideální, protože př ináší p rob lém s přesnost í . 

Možným vylepšením t é t o práce by mohlo být zah rnu t í všech př íkazů v rámci U R -
scriptu. Vytvoření algoritmu, k te rý by v ukázkové úloze našel důleži té body v rámci 
pohybu, jako jsou např ík lad body, ve k te rých se mění směr pohybu a po té pohybovat 
robota podle těch to bodů . 

Jak bylo zmíněno, programy byly vytvořeny v matlabu a cjj. P ř i porovnán í těchto 
dvou by opt imálnějš í volbou pro ovládání robota byl matlab. Mat lab byl vy tvořen 
s ohledem na vektory a pole, což usnadňuje ovládání robota. Nicméně pokud jde 
o komerční použi t í , Cft je j a s n ý m ví tězem díky svému bezp la tnému použi t í . Pro 
shrnu t í je srovnávací matlab lepší volbou, pokud jde o nekomerční oblasti, jako je 
akademická oblast, a Cft je lepší volbou, pokud jde o komerční oblasti. 
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