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Komunikace s primyslovym robotem KU-
KA

Abstrakt

Tato prace popisuje problematiku komunikace mezi externim po-
¢itacem a serverem prumyslového robota KUKA. Prace obsahuje
podrobny popis programu, ktery tuto komunikaci zajistuje. Porov-
nanim zékladnich zptisobtt komunikace s robotem KUKA se préace
dostava k vlastni implementaci zkoumanych metod. Prace zahrnuje
detailni popis jednotlivych formularovych prvki, které jsou nezbyt-

né pro ovladani aplikace.

Jadrem praktické casti je navrh, vytvoreni a testovani demonstracni
aplikace pro komunikaci s robotem. Prace odhaluje limity a nedo-
statky pouzitych metod v navrhu vytvorené aplikace. Zhodnocenim
limitd je urceno misto pro samotnou implementaci vytvorené apli-
kace ve vyrobnim retézci. Prakticka ¢ast propojuje poznatky nabyté

v Casti teoretické s jejich implementaci do vytvorené aplikace.

Kli¢ova slova: Robot, TCP/IP komunikace, KUKA, KRL Ether-

net, KukavarProxy



Abstract

This thesis describes the issue of communication between exter-
nal counter and server of the KUKA industrial robot. The work
includes a detailed description of the program that provides this
communication. Comparing of basic ways of communicating with
the KUKA robot, thesis leads to the actual implementation of the
investigated methods. The work includes detailed description of
individual form elements that are necessary for controlling of the

application.

The core of the practical part is the design, creation and testing of
the demonstrative application for communication with the robot.
The work reveals the limits and shortcomings of the methods used
in the design of the created application. Evaluation of limits is used
to determine the place for the actual implementation of the formed
applications in the production chain. The practical part connects
the experiences acquired in the theoretical part with their imple-

mentation into the created application.

Keywords: Robot, TCP/IP communication, KUKA, KRL Ether-

net, KukavarProxy
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Seznam zkratek

ARPANET Advanced Research Projects Agency NETwork - pocitacova

EKI

FIFO
IDE

1P
ISO

KRL
KUKA
LIFO
LSB
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NCP
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PC
PLC

RTX
TCP

UDP

XML

sit, jez byla zarodkem Internetu

Ethernet KUKA Interface - rozhrani Ethernet KRL umoznujici
komunikaci

First In First - pamét, typu fronty

Integrated Development Enviroment - integrované vyvojové
prostiedi

Internet Protocol - protokol sifové vrstvy

International Organization for Standardization - Mezinarodni
organizace pro normalizaci

KUKA Robot Language - programovaci jazyk pro roboty KUKA
Keller und Knappich Augsburg - vyrobce roboti KUKA

Last In First Out - pamét, typu zasobniku

Less Significant Bit - nejméné vyznamny bit

Most Significant Bit - nejvyznamnéjsi bit

Network Control Protocol - sitovy ridici protokol

Open Systems Interconnection - propojovani otevienych systé-
mil

Personal Computer - osobni pocitac

Programmable Logic Controller - programovatelny logicky au-
tomat

Real-time Extension - rozsiteni systému Windows o realny cas
Transmission Control Protocol - nejpouzivanéjsi protokol trans-
portni vrstvy TCP/IP

User Datagram Protoco - zakladni protokol transportni vrstvy
TCP/IP

Extensible Markup Language - rozsititelny znackovaci jazyk
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1 Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si vybral praci s prumyslovym robotem KUKA.
Zamétil jsem se hlavné na moznosti komunikace nadrazeného systému s robotem.
Komunikace s robotem je v primyslu jiz dlouho fesenym problémem. Nejcastéji je
k robotu pripojeno néjaké PLC, které zajistuje bezpecnost celé aplikace a obvykle mi-
mo robota idi i vSechny ostatni prvky technologie. Ke komunikaci robota a PLC se
vyuziva standardnich primyslovych sbérnic. Nejrozsitenéjsimi komunikac¢nimi sbér-
nicemi u PLC a u robotu jsou ProfiBus, ProfiNet, EtherCAT nebo asynchronni
sériova linka. Pomoci téchto sbérnic lze realizovat komunikaci v readlném case bez

nezadoucich prodlev.

mezi robotem a pocitacem typu PC. Existuje totiz fada aplikaci, kde ani robot ani
pripadné PLC neposkytuje dostatecné nastroje nebo vykon pro néjaky konkrétni
kol v ramci vyrobni linky. Miize se naptiklad jednat o tlohy typu rozpoznavani
obrazu nebo pristup do néjaké externi databaze. V takovych tlohach neni nutna
komunikace v redlném case (s béznym opera¢nim systémem neni ani mozné zarucit

definované odezvy pti komunikaci).

Pripojené externi PC, plnici néjaky z uvedenych tikoli, bychom mohli k robotu pri-
pojit pres hlavni PLC linky. U jednodussich linek ale pracovni bunka s robotem
nemusi nutné PLC vyzadovat a navic muze vadit ¢asova prodleva v prenosu dat
mezi robotem a PLC a nasledné mezi PLC a externim pocitacem. Tato prodleva
¢asto nemusi vadit, ale pokud bychom chtéli prenaset vétsi mnozstvi dat (naptiklad
pozadovanou trajektorii) nebo pokud bychom chtéli sledovat napt. aktudlni polohu
robota s co nejmensim zpozdénim, narazime na limity tohoto feSeni. Vyrobce ro-
boti KUKA sice nabizi ethernetové rozsiteni, které by bylo schopné toto spojeni
mezi externim PC a robotem realizovat, ale toto rozsiteni je placené a ma svoje

technické limity. Proto se tato prace zabyva hledanim a otestovanim alternativniho
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zpusobu, jak tuto ulohu efektivné Tesit. Prakticka ¢ast prace zacind seznamenim se
s vyvojovym prostfedim pro programovani prumyslovych robottt KUKA. Déle je zde
predstaveno softwarové rozsiteni Ethernet KRL od firmy KUKA a jeho moznosti.
Jako alternativu k Ethernet KRL tato prace predstavuje program KukavarProxy,
ktery se instaluje do fidictho systému robota a ktery se chova jako TCP/IP server.
Tento program nabizi jednoduchou moznost implementace komunikace s externim

systémem.

Program KukavarProxy byl vybran pro realizaci demonstracni aplikace pro komu-

nikaci s robotem a pro otestovani dosazitelnych vlastnosti takové komunikace.
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2 Architektura TCP/IP

TCP/IP je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi rodinou protokoli. Nézev rodina protoko-
It oznacuje skupinu protokolti, které jsou navrzeny tak, aby co nejlépe Tesily danou
problematiku. Protokol TCP/IP vznikl za tcelem vylepSeni pienosu datovych pa-
ket u prvni pocitacové sité¢ ARPANET.

ARPANET z pocatku pouzival protokol s nazvem NCP, ktery slouzil k ovéreni sa-
motné myslenky moznosti prenosu datovych paketii. Po tispésném ovéreni funkce se
ARPANET predal do pouzivani akademické sfére, ve které by vSak protokol NCP

nesplnil po ném pozadované operace, v tu dobu vznikl robustnéjsi protokol TCP /IP.

P1i vytvareni protokolu TCP/IP se kladl velky diraz na findlni implementovatelnost
feSeni prenosu. Tato skutecnost byla hlavni odlisnosti od konkurenéniho modelu
ISO/OSI. Autoii ISO/OSI usilovali pfi jeho vytvareni o to, aby byl jejich model
co nejruznorodéjsi k feseni ruznych pozadavki, zatimco navrhaii TCP/IP stavéli
na jednoduchych problémech a postupnym zdokonalovanim dosahli komplexnosti

Teseni. [1]

Referenéni model 1ISC/OSI Architekiura TCP/IP

Aplikacni vrstva

Prezencni vrstva Aplikacni vrstva

Relacni vrstva

Transportni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrsiva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Sitova vrstva

Vrstva sifového
rozhrani

Obrézek 2.1: Porovnani blokovych schémat modelu ISO/OSI a architektury TCP/IP
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2.1 TCP vs UDP

Oba protokoly slozi k prenosu paketi pres Internet. Protokoly pracuji na princi-
pu odesilani paketi pres internetovy protokol (IP), ktery zajisti smérovani v sitové
vrstvé. UDP protokol komunikuje rychleji za cenu ztraty paketi, zatimco TCP pro-
tokol se pred odeslanim nového paketu ujisti, Ze strana prijemce v poradku prijala

vsechny pakety:.

Odesilatel pri navazani spojeni protokolem TCP nejdrive pomoci synchronizacni
zpravy (SYN) zjisti, zda je piijemce pripraven k prijiméni dat. Pi{jemce potvrdi
svoji pripravenost k prijimani dat pomoci zpravy (SYN-ACK). Odesilatel potvrdi
prijeti zpravou ACK, po odeslani tfeti potvrzovaci zpravy je vytvoreno oteviené

spojeni mezi dvéma body.

1. SYN

A 4

2. SYN-ACK

3. ACK - (

Odesilatel J‘ ’L Pfijemce

A

Y

Obrézek 2.2: Pribéh navazani spojeni pomoci protokolu TCP

2]

Hlavni charakteristikou protokolu UDP je rychlost spojeni a prenosu dat. Strana
odesilatele a prijemce neodesila zadné zpravy o navazani spojeni nebo potvrzeni

piijmu. [3]
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2.2 \Vrstvy TCP/IP

Vrstvy protokolu TCP/IP maji kazda svoji danou tlohu a sklddaji se z mnoha
dalsich protokoli. Rozdil od modelu ISO/OSI je uréen poétem vrstev, kde ISO/OSI
disponuje sedmi vrstvami a TCP/IP obsahuje pouze vrstvy ¢tyii. Autori protokolu

TCP/IP pouze sloucili vrstvy modelu ISO/OSI a vylepsili jejich vlastnosti.

AplikaCni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrstva

Vrstva sitového
rozhrani

Obréazek 2.3: Blokové schéma vrstev protokolu TCP/IP

Aplikacni vrstva

V aplikacni vrstvé protokolu jsou zahrnuty vsechny protokoly, které umoznuji uzi-
vateli konkrétni aplikaci prenosu dat po siti. Aplika¢ni vrstva je rodinou protoko-
14, které zajistuji prenos dat pres Internet. Nékteré protokoly jsou piimo spojeny
s transportnim protokolem. Protokoly, které primo vyzaduji protokol TCP, se na-
zyvajil HTTP (Hypertext Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol) a Telnet.
Autori postupovali pii vytvareni aplikaéni vrstvy nejjednodussim zpusobem a roz-
hodli se ponechat implementaci tzv. podplirnych sluzeb na tvtrci aplikace, ktery

sitovy protokol implementuje.
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Transportni vrstva

Transportni vrstva byla navrzena podle modelu ISO/OSI. Uzivatel u architektury
TCP/IP mé moznost vybrat si, zda uprednostni rychlost pfenosu nebo spolehlivost
prenosu. Autori architektury navrhli dva transportni protokoly TCP a UDP.
Protokol TCP zajistuje spolehlivost a spravné doruceni dat, zatimco protokol UDP

uprednostnuje rychlost pred ztratou dat.

Sitova vrstva

Autori architektury dali pfi vyvijeni sitové vrstvy prednost rychlosti pred spo-
lehlivosti. Spolehlivost presnosti prenosu pripada na vrstvy vyssi. Pro sitovou
vrstvu byl zvolen internetovy protokol (IP). Protokol IP se vyznacuje svym
nespojovanym charakterem, ktery nedba na to, zda bylo navazano spojeni mezi
klientem a serverem a odesila data do prazdna. Tato skutecnost prispiva k celkové

robustnosti celé architektury.

Vrstva sitového rozhrani

Ve vrstvé sitového rozhrani nejsou blize specifikované protokoly. Vrstva zajistuje
pristup k fyzickému prenosovému médiu. Z divodu riznych prenosovych technologii
(Ethernet, Token Ring, X.25) zajistuje jednotné prostiedi a sluzby pro vSechny
technologie. [4]
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3 KukavarProxy

KukavarProxy je opensource rozhrani, které umoznuje komunikaci s primyslovym
robotem KUKA. KukavarProxy zprostredkovava komunikaci mezi béznym jadrem
Windows a fidici jednotkou robota. K této komunikaci KukavarProxy vyuziva sluzeb
IntervalZero RTX64, ktera zajistuje komunikaci mezi procesy realného ¢asu v robo-
tovi a procesy, které jsou spustény na opera¢nim systému Windows. Pomoci Kuka-

varProxy lze do robota zapisovat nebo ¢ist proménné, se kterymi robot pracuje.[5]
Platforma IntervalZero RTX64

IntervalZero RTX64 je softwarové rozsiteni, které z bézného operacniho systému
Windows vytvori operacni systém realného casu (RTOS). S pomoci platformy lze
dosdhnout determinismu nebo operaci pevného realného c¢asu bez nutnosti zasahovat
do hardwarové vrstvy operacniho systému Windows. Planova¢ RTX64 umoznuje

vestavénym aplikacim pristup k fyzické paméti Windows.

Planovac¢ obsazeny v RTX je nezavisly na integrovaném planova¢i Windows a je
schopny pldnovat procesy v fadech mikrosekund. Pro potiebu zvyseni vykonu je
RTX64 schopno nastavit pocet jader, které bude pro operace realného c¢asu pouzivat.
Vyhodou procesu RTX je jeden izolovany a kontrolovatelny subsystém, ktery je

schopen zarucit veskeré vlastnosti a ovladani RTX.

Subsystém redlného casu nastavuje jeho aplikacim vyssi priority nez béznym apli-
kacim a funkcim systému Windows, zaroven je schopen vyhradit vétsinu jader pro-
cesoru pouze pro rozsiteni RTX, ¢imz docili vyborné latence a odezvy systému na

vsechny pozadavky. 6]
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3.1 Vznik a funkce KukavarProxy

KukavarProxy byl vyvinut firmou IMTS s.l.r., ktera se zabyva vyvojem technologii,
jez umoznuji koncovému zakaznikovi implementovat automatické sledovaci systémy
pro monitorovani riznych produktii ve vyrobnim fetézci. Server KukavarProxy je
spustén na pozadi Windows ¢asti kontroléru a umoznuje tak pripojeni vice klienti.
V jeden okamzik se k serveru muze pripojit az deset klient. Bezztratovy prenos dat
je zajistén protokolem TCP/IP. [7]

Pri pripojovani aplikace na server musi uzivatel respektovat tyto faktory:

o [P adresa robota
 port, na kterém server naslouché (port 7000)

e spravnost formatu pozadavku

Firma IMTS s.r.l vyvinula aplikaci s nazvem OpenShowVar, ktera slouzi k navazani
komunikace mezi robotem a externim PC. Zatimco rozhrani KukavarProxy muze byt
spusténo pouze na operacnim systému Windows s jadrem realného ¢asu obsazeném
v jednotce Tidici robota. OpenShowVar je aplikace navrzena pro bézné operacni
systémy jako je Linux, MacOS a Windows. Aplikaci OpenShowVar je mozné spustit
na jakémkoliv zafizeni a zahdjit komunikaci s robotem primo z néj, zatimco rozhrani
KukaVarProxy muze byt spusténo pouze na robotovi a uzivatel sta¢i napsat TCP /IP

klienta na bézném pocitaci, pomoci které se k KukavarProxy pripoji.

3.2 Format pozadavkii

Format pozadavku pro ¢teni proménné

KukavarProxy disponuje predem definovanym formatem zpravy, kterou od uzivatele
prijme. V tomto formatu je presné definovana délka, datovy typ a poradi dil¢ich

parametrii:

o ID pozadavku - 2 byty typu uint16
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o délka pozadavku - 2 byty typu uint16

e rezim Cteni/zapisu - 1 byt typu uint16 (0 pro Cteni)

o délka nazvu proménné - 2 byty typu uint16

e nazev proménné - N byti kédovanych pomoci ASCII

01

015

0

08 36 80 79 83 956547 84

Obrazek 3.1: Bitové vyjadreni pozadavku pro zjisténi pozice

Format pozadavku pro zapis proménné

Format pozadavku pro zapis proménné se od pozadavku pro ¢teni lisi pouze v hod-

noté, kterd je do dané proménné zapsana. Délka a hodnota pro zapsani je pridame

na konec pozadavku:

o ID pozadavku - 2 byty typu uint16

o délka pozadavku - 2 byty typu uint16

e rezim Cteni/zapisu - 1 byt typu uint16 (0 pro zapis)

o délka nazvu proménné - 2 byty typu uint16

e nazev proménné - N byti kédovanych pomoci ASCII

o délka hodnoty pro zapsani - 2 byty typu uint16

e hodnota proménné - M bytu kédovanych pomoci ASCII

01019

07

36 79 86 9580 82 79

03

4948 48

Obrézek 3.2: Bitové vyjadreni pozadavku pro zapsani rychlosti
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Format odpovédi na pozadavek uzivatele

Format odpovédi na pozadavek uzivatele specifikuje, na ktery pozadavek robot od-

povida, v jakém datovém typu bude jeho odpovéd vyjadrena a zda byl pozadavek

spravné precten. Vse splinuje predem definovanou strukturu:

ID pozadavku - 2

byty typu uint16

délka pozadavku - 2 byty typu uint16

rezim ¢teni/zépisu - 1 byt typu uintl6 (0 = zapis, 1 = ¢teni, 2 = ¢teni pole,

3 = zapis do pole)

délka hodnoty proménné - 2 byty typu uint16

hodnota proménné - N bytu kédovanych pomoci ASCII

zprava o stavu Cteni/zapisu - 3 byty typu uintl6 (000 pro chybu, 011 pro

uspéch)

Robot spolu s hodnotou proménné, na kterou se uzivatel dotazoval, posle informaci,

o jaky typ proménné se jedna. Roboti od spolecnosti KUKA pracuji s proménnymi,

které jsou predem definovany.

—)[ UZivatelem definované typy (ENUM, STRUCT) ]

Datovy typ

Pfeddefinované typy

Pohyboveé typy

Jednoduché typy

Obrézek 3.3: Déleni datovych typti KRL

INT

REAL

BOOL

CHAR

i

AXIS

FRAME

EGPOS

i

POS

EBAXIS

i
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KukavarProxy pracuje predevsim s preddefinovanymi typy. Autorova aplikace se

zabyva proménnymi, které spadaji do c¢asti pohybovych typt. Z pohledu zadéani

vvvvvv

vvvvvv

pole hodnot.|§]

Odpovéd na dotaz o aktualni poloze:

E6POS: X -928.5408, 'Y -64.18051, Z 849.3752, A -134.9867, B -29.41913,
C 165.6175, S 1, T 39, E1 0.0, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0

V této strukture je zobrazena poloha nastroje robota vzhledem k soutradni-

covému systému zakladny, ve které X, Y a Z jsou odsazeni pocatku podél

os v milimetrech a A, B, C jsou rotacni odsazeni ihli os ve stupnich.[9]
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4 Ethernet KRL

KUKA Ethernet KRL je rozsiteni jazyka KRL, diky kterému je robot schopen komu-
nikovat pres ethernetové rozhrani. S robotem je schopen komunikovat pres protokol
TCP/IP a UDP/IP. Komunikace pfes protokol UDP nezarucuje spravné a bezchy-
bové doruceni zpravy prijemci, je tedy z pohledu vyuziti popisované aplikace zcela
nevhodny.[10]

4.1 Funkce Ethernet KRL

Ethernet KRL je doplikovy softwarovy balicek, ktery zajistuje komunikaci externiho
systému s fidici jednotkou robota. Vyménu dat mezi externim a fidicim systémem
lze zprostredkovat pomoci XML dat, kterd jsou prijata nebo odeslana do externiho

systému. Datova vyména miuze probihat i za pomoci binarnich dat.

4.2 Zpisob komunikace Ethernetu KRL

Ethernetové pripojeni je definovano pomoci konfigura¢niho souboru, ktery musi byt
ulozen ve spravném adresari na kontroléru robota. Konfigurace spojeni je nactena
pii vytvofeni spojeni, ke kterému dojde spusténim mnou vytvorené aplikace. Cas
odezvy fidictho systému je zavisly na objemu prijimanych/odesilanych dat a dobre
napsaném programu pro ovladani pohybu robota. V idedlnim piipadé lze dosdhnout
odezvy az 2 ms. V pripadé ztraty spojeni zajistuji funkce EKI spravnost zpracovani

prijatych dat.
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y KRL Access

| External

® i |

Receiver

Obrézek 4.1: Ptiklad komunikace pomoci Ethernet KRL
[10]

Ptijimani dat z externiho systému (oznaceno ¢ervené) prenasenych pomoci protokolu
a jejich spravné prijmuti je zajisténo EKI (1). Nésledné se data ulozi strukturované

do paméti (2), odkud je k nim pfistupovano pomoci KRL piikazu GET (3).

Pred odeslanim dat je pomoci piikazu SET nastavena pozadovand proménnd do
datové paméti (1), odkud si ji pomoci instrukce SET uzivatel vyzada (2) a rozhrani

EKI ji pomoci protokolu odesle do externiho systému (3).

4.3 Prace s daty

Vsechna prijata data jsou automaticky uklddana do datové paméti systému. Data
je systém schopen prijmout v binarnim nebo XML formatu, s kazdym typem dat
je nakladano jinym zpusobem. Prijata data jsou do systému uloZena jako pamétové
zasobniky (FIFO/LIFO). Data prijata ve formatu XML jsou ukladédna dle svého
typu do riznych pamétovych zasobnikti. Pro binarni data je vytvoren jeden datovy

zasobnik na jedno pfipojeni.
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V pripadé c¢teni ulozenych dat z paméti zalezi na tom, jak byla data uloZena do
datového zasobniku. Pokud jsou data ulozena do fronty (FIFO), prvni uloZeny prvek
je prvnim prectenym, v pripadé uloZeni do zdsobniku (LIFO) je posledni uloZeny
prvek prvnim prec¢tenym. Velikost paméti pro ukladani dat je pevné dana, ve chvili,
kdy dojde k ptrekroceni limitu, je ethernetové spojeni ukonceno, protokol tim zajisti

vylouceni ztraty dat z divodu nedostatku mista.
Rozdil mezi komunikaci Ethernet KRL a KukavarProxy

KukavarProxy vyuziva k pristupu do paméti softwarové rozsiteni IntervalZero
RTX64, zatimco Ethernet KRL, jakozto softwarové rozsiteni od firmy KUKA, mé
zajisténo pristup do paméti primo. Disledkem toho je, ze KukavarProxy potiebuje
pro svou spravnou funkci propojeni systému Windows s fidicim systémem robota.
Problém s timto propojenim fesi systém RTX, ktery umoznuje ¢teni z adresovatelné

paméti robota.
Sbérnice zajistujici komunikaci mezi PLC a robotem

Ridici jednotka robota obsahuje PLC. Z toho plyne, ze fidici jednotka robota vyuziva
celého jeho potencidlu. Hlavnim potencidlem PLC jsou jeho primyslové sbérnice.
Pro PLC jsou standardizované sbérnice ProfiBus, ProfiNet a EtherCAT, vSechny

tyto sbérnice slouzi pro automatizaci vyrobnich linek.

Sbérnice ProfiNet je zalozena na prumyslovém Ethernetu a pracuje s jeho prenoso-
vym protokolem TCP /IP. Jeho rychlost se pohybuje mezi 10 az 100 Mbit/s. ProfiNEt
vyuziva mezinarodniho standardu, ktery umoznuje pripojeni webovych klient pres
k tomu urcené protokoly (HTTP, XML, HTML). ProfiNet lez pti vyuziti mezina-
rodnich standardii propojit s jinymi primyslovymi sbérnicemi, zpravidla se ProfiNet
propojuje se sbérnicemi ProfiBus nebo InterBus. Sbérnice ProfiNet dovoluje uzivateli

prenaset data ve standardizovanych tvarech XML a HTML.[11]

Dalsi sbérnice, ktera byla zaloZena na principu Ethernetu, se jmenuje EtherCAT.
Funkcnost této sbérnice je zalozena na uprednostnovani c¢asové citlivych dat pred
daty méné citlivymi nebo daty s velkym zatiZzenim. EtherCAT se pouziva hlavné
pro prenosy dat tvrdych a mékkych vypocti v redlném case, jejichz rychlost se blizi

100 Mbit/s. Sbérnice EtherCAT dovoluje svym plné duplexnim charakterem pouziti
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vsech sitovych topologii, tato funkce umoznuje uzivateli vytvorit velmi slozité uspo-
radani zarizeni pripojenych na sbérnici. Pro svou vysokou rychlost je EtherCAT
pouzivan v implementacich s vysokym pozadavkem na synchronicitu, bezpecnost
a integritu dat. Typickymi aplikacemi jsou tvareni kovii, montézni systémy a robo-
tika.[12]

Nejpomalejsi, ale stéle vyuzivanou sbérnici je ProfiBus, u které rychlost prenosu dat
dosahuje 9 KiBit/s az 12 MiBit/s. Sbérnice se vyuziva hlavné z divodu moznosti
jeji délky, ktera miuze v krajnich pripadech dosahovat az 1,2 Km. Prenosova tech-
nologie je zaloZena na principu sériové sbérnice RS485, ktera umoznuje kombinaci
metalickych a optickych prenosovych cest. Ovladani sbérnice funguje na principu
dvou metod, které jsou urceny logickym usporadanim sbérnice. Prvni metodou je
token ring, tato metoda se pouziva v pripadé kdy je nutné predat stejnou informaci
na vice mistech. Metoda klient-server zajistuje predani informace mezi dvémi body

sbérnice. [13]
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5 Aplikace pro komunikaci

Navrzena aplikace zajistuje komunikaci mezi PC a Fidicim systémem robota, re-
spektive KukavarProxy. Aplikace je vytvorena jako vicevlaknova, aby byl uzivatel

schopen v libovolném okamziku prerusit jeji chod.

5.1 Vyvojové prostredi a volba programovaciho jazyka

Vyvojové prostredi Visual Studio

Pro vyvoj a testovani aplikace bylo zvoleno vyvojové prostfedi (IDE) Microsoft
Visual Studio, které se pouziva pro vyvoj a testovani konzolovych aplikaci a aplikaci
s grafickym rozhranim. Visual Studio obsahuje mnoho vestavénych nastroju, editor
kodu spolupracujici s technologii IntelliSense. Nastroj IntelliSense pomaha vyvojari
v lepsi orientaci v pravé pouzivanych funkcich, knihovnach a nabizi velmi zajimavé
navrhy pro pokracovani kédu. Dalsim vykonnym néstrojem je vestavény debugger,

ktery pracuje jak na trovni kédu, tak na drovni stroje.

Visual Studio podporuje rovnéz tvorbu grafickych rozhrani aplikace, trid a data-
bazovych schémat. Vsechna rozsiteni jsou eventualné pridavana v prubéhu tvoreni
koédu, coz usnadnuje praci pti vyvoji aplikace. Podpora programovacich jazyki pro-
biha formou jazykovych sluzeb, coz umoznuje Visual Studiu pracovat v podstateé
s kazdym jazykem, pro ktery byla vytvorena jazykova sluzba. Zakladnimi jazyky,
které Visual Studio pouziva, jsou C/C++, C# a VB.NET. Podpora jazyku jako je
F+#, Python, Ruby atd. funguje pres nainstalovani jazykovych balickt pro prislusny
jazyk.

Visual Studio je komplexnim vyvojovym prostiedim, v némz je uzivateli umoznéno
vybrat si z mnoha zptisobii programovani a programovacich jazyku. Uzivatel vyuzi-

vajici vSechny vestavéné funkce si nadmiru usnadni praci pri vyvoji. [14]

27


http://VB.NET

Volba programovaciho jazyka C#

Visual Studio umi pracovat s mnoha programovacimi jazyky. PTi studovani jazyk,
které podporuji tvorbu grafickych aplikaci, byl vyuzit programovaci jazyk C#. Pro-
gramovaci jazyk C# je objektové orientovany, méa obrovskou vyhodu v prehlednosti

programové c¢asti.

Objektové orientovany programovaci jazyk je jazyk, ve kterém se vykonny kod déje
v objektech, coz umoznuje snadnou prenositelnost nasich objektti mezi riznymi pro-
gramy. Objekty jsou jednotlivé prvky reality, které jsou seskupeny do entit a pred-
stavuji dany objekt. Kazdy objekt predstavuje definovanou operaci, kterou navenek
sdili s hlavnim programem pii volani objektu. Diky stromové organizaci objekti je
programator schopen dédit z jiného druhu objektu. Zakladnim pfedpokladem objek-

tové orientovaného programovani jsou ¢tyti principy.

Prvnim principem je zapouzdreni dat a metod, kazdy objekt se vyznacuje svou ¢asti,
kterou nesdili s okolim. V této c¢asti jsou data vnéjsimu okoli neviditelna, pristup
k nim maji pouze interni funkce metody. Rozsifenim zapouzdreni je abstrakce, ktera
sdili s okolim pouze nezbytné nutna data a ktera skryva svou programovou podstatu.

Vyhodou abstrakce objektu je mozné rozsiteni bez zasahu do vnitini funkce tridy.

V mnoha pripadech je zadouci, aby objekty sdilely c¢asti své logiky s objekty jinymi.
Této vlastnosti se tika dédicnost, ktera rozdéli t¥idy na potomky a rodice. Potomek
je odvozen od rodice, vyuziva metody a data na zakladé implementované dédic¢nosti

z nadrazené tiidy a pritom ma k dispozici svou jedineénou funkénost sam o sobé.

V pripadé, Ze rodi¢ ma vice potomkt a nasim zamérem je dédit z rodicova potomka,
vyuzijeme vlastnosti objektové orientovaného programovani nazvané polymorfismus.
Vytvorenim abstraktnich entit ndm jazyk C# umozni pouzivat tfidu exaktné jako
rodic tridy. Toto lze provadét opakované a potomci odvozeni od potomk rodici tak

mohou mit svoji vlastni jedineénou funkcionalitu.[15]

Tento princip si lze predstavit jako aplikaci pro databazi zaméstnancti, ve které ma
kazdy zaméstnanec své pevné dané jméno, prijmeni, datum narozeni a napln prace.

Za timto tucelem byla vytvorena tfida, jez vSechny tyto prvky zohlednila.
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Zameéstnanec ma svoji jedinec¢nou napln prace, ktera je definovana pomoci metody,
kterd je ve tiidé definovana obecné a kazdy zaméstnanec si ji dale upresni dle svého

uvazeni.

V pripadé demonstracni aplikace jsou pouzivany objekty, které nejsou spojeny s gra-
fickym rozhranim aplikace (vytvoreni zpravy, vytvoreni spojeni, ulozeni odpovédi).
Jednotlivé prvky objektu mezi sebou sdili data nutnd k vypracovani jejich progra-
mové casti. Pro ucely popisované aplikace jsou vyuzity nasledujici parametry: IP

adresa, port a proménnd, kterou chce uzivatel Cist/zapisovat.

5.2 Grafické rozhrani aplikace

o5 Komunikace KUKA - O bt

Komunikace s praimyslovym robotem KUKA

Zadejte IP adresu robota: 1270041 IP adresa robota: 172.31.1.1-4

Zadejte port pro komunikaci: Port robota 7000

Zadejte promé&nou pro éteni: SPOS_ACT Pro pozici: SPOS RET S > Al G
Pro rychlost: SOV_PRO e

Opakované odesilani pozadavku : Loop

Ovladani komunikace: Set Conector START Reset conector

Obrazek 5.1: Grafické rozhrani aplikace

V grafickém rozhrani jsou umistény prvky pro definovani spojeni a proménné, kterou
chce uzivatel ¢ist. Mezi grafické komponenty aplikace patii tlacitka, textové boxy
a zaskrtavaci policko. Pro tvorbu grafického rozhrani byl vybran prvni framework

platformy .NET Windows Forms.

29



Jazyk C# patii do treti generace programovacich jazyki. Na rozdil od jazykt prvni
a druhé generace jsou jazyky treti generace velmi podobné lidskému vnimani operaci
a je mozné si predstavit urcitou abstrakci nad tim vystavénou. TTeti generace ja-
zykt se déli do trech kategorii: kompilované jazyky, interpretované jazyky a jazyky
s virtualnim strojem. Jazyk C# spada do kategorie tfeti a jeho virtualnim strojem je
platforma .NET. Vyhodami jazyku s virtualnim strojem jsou stabilita, jednoduchy

vyvoj, rychlost, prenositelnost.

Platforma .NET je opensource vyvojova platforma od firmy Microsoft pro vystav-
bu riznych typu aplikaci. Vyvojova platforma nabizi sadu mnoha riznych jazyka
a knihoven, které lze pri vyvoji aplikace snadno implementovat. Platforma .NET
Framework méa v sobé zabudovanou sadu ovladacich komponent a je schopna pra-
covat s nékolika programovacimi jazyky (C#, Java, Object Pascal, atd.). VSechny
jazyky jsou objektové orientované a obsahuji rtizné vyhody. Nejvétsi vyhodu ma
vsak programovaci jazyk C#, ktery byl vyvinut pravé pro framework .NET. Plat-
forma .NET obsahuje mnoho dalsich platforem, které umoznuji vyvijet aplikace pro

rizné operacni systémy.

Prvni z mnoha platforem je .NET Core, ktery umoznuje vytvorit aplikaci pro ja-
kykoliv pocitacovy opera¢ni systém (Windows, Linux, macOS). Platforma .NET
Framework slouzi pro vyvijeni okennich aplikaci a webovych stranek pro operacni
systém Windows. Frameworky urcené pro vyvoj aplikaci na mobilni telefony (operac-
ni systém iOS nebo Android) se nazyvaji Xamarin a Mono. Vyvojai ma k dispozici
framework .NET Standard, ktery zarucuje béh aplikace na jakémkoliv zarizeni bez

ohledu na operacni systém.

Nejvétsi vyhodou platformy .NET jsou knihovny, které jsou Microsoftem dodavané
jako kompletni sada. Microsoft vytvoril pro vsechny struktury a komponenty kniho-
ven velmi prehlednou dokumentaci. Knihovny umoznuji praci s konzoli, databazemi

a formularovymi prvky.[16]
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5.3 Logicka cast programu

Inicializace aplikace

Naéteni parametr] |«

v ¥
/ Proménna // Port // IP adresa /

Tlacitko START

SetLoop

Posledni
zadané

parametry
Tt

SendRequest

Vldkno spojeni
vytvofeno

k4

Tlatitko Set
Connector

Ano N, Ne
Opakovani
¥ . ¥ v
{ SetlP } SetPort} [Set‘u"ariable}

P

L

Ukonéeni aplikace

Tladitko Reset
Connector

S

FlushConnector

—

Vidkno spojeni
ukonéen

.

A 4

[rwwn]  [an] [e]

ExecuteRequest

while(Qpakovani)

ExecuteRequest |=
.

iResponseMessage Z—| Stream.Read 1—[ MySiream }7
J

Stream Write | & 4

;_’ MyResponseMessage ,_f

h A A J

GetStreamData MyData

SaveRequesiCsv

Soubor
ulozeni
dat . csv

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram aplikace
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Konvence pojmenovavani proménnych

Pro program byla zvolena konvence pojmenovavani proménnych takovym zptsobem,
aby byl program pro autora co nejprehlednéjsi. Pri deklaraci lokalni proménné, kte-
ra vznikne v kédu jako napiiklad pomocné proménné, obsahuje pred svym nazvem
klicové slovo My (napr. MyFileName, MyKukaSender...). Parametry metody jsou
odliseny pismenem A (AlnputlD, AlnputIP...). Pismeno T slouzi pro odliSeni auto-
rem definované t¥idy (TKukaSender). Privatni proménné v metodach a funkcich byly
oznaceny pismenem F (FIP, FPort...). Programovaci jazyk C# oznacCuje proménné
zcela odlisné. Proménné v prubéhy tvorby byly prejmenovany, aby bylo sjednoceno

jejich formatovani.
Prvni spusténi aplikace pro komunikaci

Po prvnim spusténi aplikace je nutné zadat pocatecni parametry pro komunikaci,
mezi nez patii IP adresa, ktera je pro daného robota pevné definovana a kazdy robot
je rozlisen poslednim ¢islem IP adresy. Parametr portu je z pohledu KukavarProxy
pevné dan, ale pro komplexnost aplikace muze uzivatel hodnotu portu definovat.
Poslednim parametrem je proménna, kterou chce uzivatel precist, popripadé zapsat.
Nazev proménné se musi shodovat s ndzvem proménné, ktera je definovana v doku-

mentaci pro KRL proménné.

Po zadani parametri pro komunikaci si uzivatel miize vybrat, zda chce poslat poza-
davek jen jednou nebo ho opakovat do zastaveni aplikace. Mtize tak ucinit zaskrtnu-
tim policka Opakované odesildni poZadavkiu. Nastaveni vsech prislusnych parametri
probéhne v programu stisknutim tlacitka Set Connector. Pro zahdjeni komunikace
je nadefinovano tlacitko START, které zahaji komunikaci s robotem, naopak pro
zastaveni komunikace slouzi tlacitko Reset Connector. Uzivateli je umoznéno znovu
nastavit parametry a opakovat celou proceduru znovu. Pokud se uzivatel rozhodne
aplikaci ukon¢it, muze tak ucinit pomoci klavesové zkratky Alt+F4, nebo tlacitkem

k tomu urcéenému.

32



UlozZeni parametra po ukonceni aplikace

Pred ukonc¢enim aplikace se vyvola vlastnost platformy .NET Framework FormClo-
sed, v této vlastnosti je nastaveno ulozeni vsech uzivatelem zadanych parametria. Ve
vlastnosti byly nacteny v prvni rfadé vSechny parametry z textovych poli uré¢enych

k zadani jednotlivych parametri.|[16]

Pro textova pole IP adresy a proménné byla vyuzita metoda Object. ToString() k pre-
vedeni textu do textového Tetézce. Metodu Object. ToString() 1ze pouzit k vice opera-
cim, jeji vychozi implementaci je vraceni plné kvalifikovaného typu daného objektu,
na ktery je metoda pouzita. V pripadé popisované aplikace metoda vratila datovy

typ Tetézce.

Vycteni ¢isla portu bylo slozitéjsi, jelikoz dalsi pouzivané metody vyzaduji celé cis-
lo jako datovy typ parametru portu. Na textové pole portu byla znovu pouzita
metodu Object. ToString() a nasledné byla implementovana metoda Int16.Parse().
Tato metoda prevadi Tetézcové vyjadieni Cisla na jeho 16bitovou podobu cisla se

znaménkem.

V nésledujicim kroku byl zalozen soubor s priponou .tzt, do kterého jsou parametry
uklddény. Pro vytvoreni cesty k souboru byla aplikovana metoda Path.Combine().
tato metoda je schopna spojit az ¢tyTi textové fetézce do sebe a vytvorit z nich
umisténi v paméti pocitace. Pro uvedenou implementaci stacily pouze dva Tetézce.
Prvnim fetézcem bylo aktualni umisténi aplikace na uzivatelové pocitaci, druhym
fetézcem bylo autorem definované jméno pro soubor, do kterého budou parametry

ukladany.

Pro vyuziti stejného textového souboru po kazdém spusténi aplikace musel byt jeho
obsah pri kazdém zapisu smazan. Pro smazani obsahu souboru byla implementovana
metoda File. WriteAllText(), kterd otevie soubor na zadaném umisténi a prepise cely

obsah souboru na definovany retézec, v pripadé aplikace se jednalo o Fetézec prazdny.

Nactené parametry jsou v dalsim kroku zapsany do souboru pomoci t¥idy Strea-
m Writer. Ttida Stream Writer potfebuje pro svou spravnou funkei cestu k souboru,
do kterého zapisuje, lze vSak definovat i dalsi parametr, ktery je datového typu

Boolean, a ktery tfidé oznami, zda bude zapisovat fetézce jako jeden nebo je bude
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zapisovat jednotlivé na novy radek. Ttida ma tento parametr standardné vypnut,
fetézce se tedy zapisuji za sebe. K predefinovani bylo nutné za Tetézec umisténi

pripsat boolovské vyjadreni pravdy.

Tento zptsob se da do budoucna vylepsit ukladanim parametri do inicializacniho
souboru. Platforma .NET Framework v soucasné dobé nema podporu pro uklada-
ni souborii s priponou .ini, musela by byt vytvorena nova trida, ve které by bylo

nadefinovano chovani inicializa¢nich soubori, které by mohly toto feseni vyuzit.
Nacteni parametrt po spusténi aplikace

Po ulozZeni parametrii z predchozi instance aplikace se po kazdém dalsim spusteé-
ni parametry nactou do prislusnych textovych poli. PTi spusténi aplikace se vykona
funkce public KUKAForm(), jejiz télo obsahuje metodu InitializeComponent(), ktera
vytvori prvky aplikace a nastavi jim jejich parametry. Tato metoda je standardné
definovana platformou .NET Frameworke. V dalsi ¢asti funkce se vykonad nacteni
parametri do textovych poli. Kod je fesen obdobnym zpusobem jako ukladani pa-
rametru. Nejdrive dochazi k nastaveni cesty k souboru, ve kterém jsou parametry

ulozeny.

Vytvoreni cesty je feSeno metodou Path. Combine(), k naslednému precteni paramet-
ru je aplikovana metoda File. ReadAllLines(). Tato metoda otevie soubor v definova-
ném adresari a nacte kazdy radek do pole fetézct. Vypsani parametri je poté feseno
jednoduchym for cyklem, znalosti posloupnosti ukladanych parametra a vlastnosti
textového pole TextBoz. Text. Vlastnost textového pole nastavi dany text do prislus-

ného prvku.

M_wl posledniZadane — Poznamkowy blok

Soubor  Upravy Format  Zobrazeni  Napovéda

172.31.1.2
7000
$POS_ACT

Obrézek 5.3: Ukazka souboru pro nacitani parametri
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Po kazdém spusténi aplikace se soubor pro ulozeni dat prepise pomoci metody Fi-
le. WriteAllText() na prazdny textovy retézec. Na prvni fadek souboru se ulozi para-
metry dané pro proménnou $POS ACT. Proménna je typu E6POS, na prvni fadek

se tedy zapisi souradnice X, Y, Z a natoceni podél os A, B, C.
Trida TKukaSender

Ttida zajistuje fungovani celé aplikace mimo hlavni vldkno programu. V progra-
movacim jazyce C# jsou tiidy jednou z moznosti, jak zobecnit a vycistit program.

Fungovani tiidy je zavislé na spravném nastaveni a predani vstupnich parametri.

Na zacatku celé tiidy jsou deklarovany privatni proménné, které budou nadale ve
vytvorenych metodach pouzivany. Privatni proménné jsou v jazyce C# dostupné
pouze ve tiidé nebo struktufe, pro kterou byly nadeklarovany. Pro autorovu imple-
mentaci bylo vhodné je takto nastavit. Trida pokracuje vytvorenim vldkna pomoci
tridy Thread.

Metody Get() a Set()

V dalsim bloku jsou definované metody pro nacteni a jejich nasledné zapsani do pri-
vatnich proménnych, které nastavi parametry pro komunikaci k naslednému pouziti.
Metody Get() a Set() jsou inspirovany internimi vlastnostmi .NET Framework get
a set. Metoda get vycCte parametr a ulozi jej do své privatni proménné, metoda set

ji v dalsim kroku nastavi do privatni proménné tiidy.
Metoda GetStreamData()

Metoda GetStreamData() je metodou datového typu pole bytu. V této metodé dojde
k vytvoreni pozadavku, ktery ma byt poslan serveru KukavarProxy. Koédovani zpravy
se Tidi pevné danou strukturou KukavarProxy. Na zacatku kédovani je definovana
celkova délka pozadavku, kterd byla urcena spocitanim vsech biti, které jsou pevné
a po celou dobu vykonavani programu se neméni. K témto bitiim byla pTictena
jedind moznda proménnou délku, kterou je pocet znaki uzivatelem zadané proménné.
Ziskani tohoto poctu bylo dosazeno vlastnosti String.Lenght, ktera spocita presny

pocet znaktl v Tetézci, na némz byla vlastnost pouzita.
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Pro vytvoreni pozadavku v datovém typu byte bylo pouzito pretypovani z retézce
a celého cisla na byte. Pretypovani v jazyce C# je uskutecnéno pridanim zavorky
s zadanym typem pred pretypovavany typ. KukavarProxy definuje, Ze paramet-
ry pozadavku, které nejsou nazvem proménné, jsou prenaseny pomoci dvou bytu.
Z tohoto divodu byly nadefinovany bity s nejmensim a nejvétsim vyznamem (LSB
a MSB). Pri vypoctu bylo vychazeno ze znalosti datového typu byte, ktery je scho-

pen interpretovat ¢islo 0-255.

Bit s nejvétsim vyznamem je bit, ktery znazornuje nejvetsi ¢islo ve dvojkovém zapisu,
da se tedy ziskat podélenim aktualniho ¢isla nejvétsim moznym c¢islem, které je byte
schopen zobrazit.[17] Bit s nejmensim vyznamem byl ziskdn zjisténim zbytku po
déleni ¢islem 256.[18] Jméno proménné je pouze pretypovano na datovy typ byte

a zapsano na konec pozadavku.
Metoda SaveRequestToCsv()

Metoda vycisti a ulozi prijatou zpravu do souboru s priponou .csv. Soubor CSV,
neboli Comma Separated Values, ma definované oddélovace jednotlivych hodnot.
Nejcastéji se jako oddélova¢ pouziva tecka, stfednik nebo tabulator. V autorové

aplikaci je jako oddélovac¢ pouzit strednik.

Tabulka 5.1: Ukazka prijatych dat

X [mm] | Y mm|] | Z [mm] A7 B[] C [ ODEZVA [ms]
307.3490 | -1139.912 | 613.0444 | -132.3377 | -11.41061 | -156.8258 95,1322
313.1039 | -1151.238 | 630.5124 | -133.1892 | -12.29605 | -155.0395 4,6754
318.9886 | -1162.469 | 648.9775 | -134.0938 | -13.15786 | -153.1617 3,5775
324.9881 | -1173.546 | 668.4591 | -135.0514 | -13.98960 | -151.1910 3,6658
330.6833 | -1183.700 | 687.5952 | -135.9939 | -14.73373 | -149.2648 8,9462
340.9887 | -1201.140 | 723.9247 | -137.7825 | -15.96196 | -145.6319 4,016
346.0010 | -1209.166 | 742.4471 | -138.6914 | -16.50130 | -143.7912 3,6009

K zapsani do pfedem pripraveného souboru dojde pomoci tiidy Stream Writer. Ta-
to trida pouziva klicové slovo using, které spravné vycisti textové retézce ve tride
pouzivané. Prikaz using na sebe automaticky po ukonceni vykonavani kodu zavola
metodu Dispose, tato metoda uvolni nebo resetuje nepouzivané prvky a pripravi se

tak na zapsani nového retézce.
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Metoda ExecuteRequest|()

V této metodé dojde k vytvoreni spojeni mezi externim PC a robotem. Vyuzitim
tridy TepClient se zahaji spojeni dle uzivatelem definovanych parametri. Definovani
nové instance tridy probéhne klicovym slovem new a zadanim parametria IP adresy
a portu. Za pomoci dalsi t¥idy NetworkStream je vytvoren datovy proud pro pristup
k siti. Aplikovanim metody GetStream() na instanci tiidy NetworkStream je vyvolan
datovy proud, ktery je schopen posilat data v instanci tiidy 7TcpClient. Pomoci
metody NetworkStream. Write() je zapsan do datového proudu pozadavek, ktery byl

ziskdn pouzitim GetStreamData().

Kazdych 100 ms se odesle jeden pozadavek. Casovy tisek byl zméfen pomoci instan-
ce tridy Stopwatch, ktera poskytuje néastroje pro presné méreni uplynulého casu.
Vyuzitim vlastnosti tiidy FElapsed je ziskana hodnota uplynulého casu od zahajeni
meéfeni ¢asu. Tato hodnota je ulozena do struktury TimeSpan, diky které je nasledné

vlakno pro komunikaci uspano na 100 ms.

Vlastnosti ReadTimeout() je oSetfen problém, ktery by mohl vzniknout v pripadé
zadani Spatnych parametri spojeni nebo neaktivnim serverem KukavarProxy. Vlast-
nost nastavi hodnotu v milisekundach ktera urc¢i, jak dlouho se datovy proud bude
snazit precist odpovéd pred tim, nez spojeni ukonci. Pokud uplyne definovany cas,
vlastnost vyvola vyjimku InvalidOperationFException, kterd je zachycena a uzivateli

pomoci vyskakovaciho okna oznamena.

Ptijimani odpovédi probiha pomoci metody NetworkStream.Read(). Metoda jako
parametry vyuziva pole byti, index v poli, od kterého zacne zapisovat a délku pole.
Aplikovanim metody NetworkStream.Read() jsou vy¢tena vsechna data na ptichoz
data na datovém toku spojeni. Prijata data jsou v datovém typu byte. Data se
musi dekdédovat zpét do textového Tetézce. Za timto ucelem byla pouzita metoda

Encoding. GetString(). Metoda prepiSe v odvozené tiidé byte do fetézce.
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Metoda SendRequest()

Metodou SendRequest() je vytvorena nové instance tiidy Thread. Spusténim apli-
kace se zformuje jeji instanci nazvana proces. Vytvorenim procesu jsou spusténa pro
prislusnou aplikaci jeji vlakna. Jednoduché aplikace mohou bézet pouze na jednom
hlavnim vlakné, v pripadé aplikace vytvorené v rdmci této bakalarské prace to ale

nebylo mozné.

Aplikaci se spousti komunikace, kterd se vykonava dle strojového kédu. Vykonavani
dle strojového kodu znemoznilo moznost vypnuti aplikace nebo zastaveni komunika-
ce. Vytvorenim specialniho vlakna pro komunikaci bylo docileno moznosti prerusit
spojeni grafickymi prvky v jakémkoliv ¢ase. Ke spusténi vlakna byla aplikovana

metoda Thread.Start(), tato metoda zméni stav aktualniho vlakna na Running.
Metoda FlushConnectort()

V metodé FlushConnector() dojde k ukonceni vldkna, na kterém se vykonava ko-
munikace. Pro tuto akci je pouzita metoda Thread.Abort(), kterd v pripadé jejiho
vyvolani zahdji proces ukonceni vldkna. Metoda Abort pri ukoncovani vlakna vy-
vola vyjimku ThreadAbortException, k oSetfeni vyjimky dochazi v metodé Ezecute-
Request().

Moznosti ovlivnéni trajektorie robota

Aplikaci je mozné upravit a umoznit tak uzivateli, aby robota ovladal. V tomto
pripadé by ale bylo potfeba vytvorit soubézné program, ktery by byl spustén v ridici
jednotce robota a p¥ijimal p¥ikazy z rozhrani KukavarProxy. Uprava v logické ¢asti
vytvorené aplikace by byla minimalni. Aplikace by zpracovala pomoci pridani dalsiho
textového pole pozadovanou hodnotu proménné, kterou by chtél uzivatel ovlivnit.
Na strané robota by bylo potieba vytvorit zcela novy program, ktery by byl schopen

prijimat prikazy vytvorené uzivatelem a zpracované rozhranim KukavarProxy.
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5.4 Obsluha grafického rozhrani

Po prvnim spusténi aplikace je nutné, aby uzivatel zadal vSechny parametry pro
komunikaci do prislusnych textovych poli. Uzivatel v dalsim kroku stisknutim tla-
citka Set Connector nastavi prislusné parametry do programu aplikace. Po stisknuti
tlacitka START uzivatel zahdji spojeni s robotem, pro ukonceni spojeni slouzi tla-
¢itko Reset Connector. Spojeni je také mozné ukonc¢it normalnim zptisobem pomoci

tlacitka k uzavteni aplikace, nebo klavesovou zkratkou ALT+F}
Operace vyvolané stisknutim tlacitka Set Connector

Po stisknuti tlacitka se provede télo udalosti SetConnector__Click(). V udalosti se
vytvori instance tfidy TKukaSender, do které jsou pomoci metod Set nastaveny
parametry pro komunikaci. Vycteni textovych retézct z textovych poli pro nich ur-

¢enych probiha stejnym zptisobem jako u ukladani parametri po ukonceni aplikace.

Operace vyvolané stisknutim tlac¢itka START

Stisknutim tlacitka START se rozhodne, zda bude pozadavek odeslan pouze jednou
nebo opakované. Pro nastaveni opakovani je pouzito zaskrtavaci policko a jeho vlast-
nost CheckBox.Checked. Tato vlastnost vycte, zda bylo policko zaskrtnuto a vrati
pravdu, v opa¢ném pripadé vrati nepravdu. Po rozhodnuti opakovani dojde k vyvo-

lani metody SendRequest().
Operace vyvolané stisknutim tla¢itka Reset Connector

Stisknutim tlacitka Reset Connector se vyvola metoda FlushConnector, ktera ukonci
vykonavani vlakna pro komunikaci. Parametry vytvorené instance tiidy jsou nasta-

veny do vychozi hodnoty proménnych typu nulového odkazu.
Akce vyvolané na textovy polich

Textova pole funguji pouze pro vycitani a zapisovani parametri pro komunikaci.
Veskeré operace na nich vykonavané jsou spoustény tlacitky a jimi spousténymi

metodami.
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5.5 Testovani aplikace

Aplikace Hercules

£5% Hercules SETUP utility by HW-graup.com - O X

UDP Setup | Gerial | TCP Cisnt  TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received data

. Server status
SPOS_ACT
7000 x Close
TEA. authorization
TEA key
1:|01020304 3 |090&0B0C
2.|05050708 4 |ODOEOF10
Sent data [~ Client authorization

{EGPOS: X -928.5408, ¥ —64.18051, Z 849,3752, A -134.9867, B i :
-29.,41513, C 165.6175, S 1, T 39, E1 0.0, E2 0.0, E3 0.0, E4 Client connection status

0.0, E5 0.0, E€ 0.0} 12:54:58; 127.0.0.1 Cliert conrecte
I12: BE06: 127.0.0.1 Client closed ot

Clients count: -1

Send
|{EBPEIS: X -928.5408, % -64.18051, £ 849.3752, A 1349867, B -29. 11513, C16E.E175. 5 [ HEX  Send H I-IJ group

wvrw HU -group.com

Cursor decode Server zettings
HEX Decimal Decoder Input [~ Server echa Hercules SETUP wtility
|54 84 [ Rediect to UDP Version 3.2.8

Obrézek 5.4: Terminal Hercules s pripojenou aplikaci pro komunikaci

Ladéni aplikace je provedeno pomoci freewarové aplikace Hercules. Aplikace posky-
tuje mnoho moznosti pouziti (sériovy termindl, UDP...), TCP Server poskytl pro
autora nejzajimavéjsi funkce. Aplikace je prehledné rozdélena a v kazdém okamzi-
ku byla moznost sledovat, co se v pripojeni déje. V oknech aplikace je vidét kdy
se komunikacni aplikace pripojila a odpojila, dale zobrazuje data serverem prijata

a odeslana.[19]

Aplikace Hercules byla pouzita také z bezpecnostnich divodu. Pii prvnich spusté-
nich kédu byla na server odesilana nesmyslna data, ktera by mohla robotu uskodit.
Vyhodou Hercula je jeho prenositelnost a jednoduchost pouziti. Autorova aplikace
mohla byt zkousena na mistech s pripojenim k Internetu bez nutnosti primé ucasti

robota.
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Meéreni odezvy robota

Pro spravnou funkci aplikace bylo dulezité zmérit i jeji odezvu, respektive ode-

zvu serveru KukavarProxy na pozadavek zaslany uzivatelem. Méfeni odezvy bylo

realizovano tiidou Stopwatch, ktera byla inicializovana pred odeslanim pozadavku

a zastavena pri prijmuti odpovédi.

Tabulka 5.2: Tabulka dat prijatych aplikaci pro komunikaci

X [mm] | Y mm|] | Z [mm] A7 B[] C [ ODEZVA [ms]
307.3490 | -1139.912 | 613.0444 | -132.3377 | -11.41061 | -156.8258 95,1322
313.1039 | -1151.238 | 630.5124 | -133.1892 | -12.29605 | -155.0395 4,6754
318.9886 | -1162.469 | 648.9775 | -134.0938 | -13.15786 | -153.1617 3,5775
324.9881 | -1173.546 | 668.4591 | -135.0514 | -13.98960 | -151.1910 3,6658
330.6833 | -1183.700 | 687.5952 | -135.9939 | -14.73373 | -149.2648 8,9462
336.0796 | -1192.986 | 706.3351 | -136.9170 | -15.39640 | -147.3871 5,076
340.9887 | -1201.140 | 723.9247 | -137.7825 | -15.96196 | -145.6319 4,016
346.0010 | -1209.166 | 742.4471 | -138.6914 | -16.50130 | -143.7912 3,6009
351.4752 | -1217.571 | 763.3661 | -139.7134 | -17.04438 | -141.7215 4,8379
356.4571 | -1224.875 | 783.0729 | -140.6701 | -17.49492 | -139.7807 4,9339
361.1461 | -1231.435 | 802.2458 | -141.5938 | -17.87902 | -137.9009 3,3833
365.8992 | -1237.755 | 822.3459 | -142.5531 | -18.22680 | -135.9395 4,9855
370.6993 | -1243.778 | 843.3795 | -143.5453 | -18.53319 | -133.8973 4,7572
375.3641 | -1249.263 | 864.5902 | -144.5323 | -18.78521 | -131.8491 3,3547
379.8898 | -1254.209 | 885.9628 | -145.5112 | -18.98389 | -129.7970 4,7715
384.2726 | -1258.619 | 907.4822 | -146.4793 | -19.13037 | -127.7430 4,0403
388.3602 | -1262.364 | 928.3582 | -147.4002 | -19.22336 | -125.7626 4,3525
392.1649 | -1265.501 | 948.5647 | -148.2731 | -19.26929 | -123.8574 4,0344
395.8377 | -1268.180 | 968.8614 | -149.1303 | -19.27360 | -121.9555 3,6654
399.6427 | -1270.555 | 990.8072 | -150.0338 | -19.23313 | -119.9127 59,0366
403.2888 | -1272.404 | 1012.831 | -150.9148 | -19.14748 | -117.8770 4,1089
406.8946 | -1273.766 | 1035.708 | -151.8013 | -19.01297 | -115.7777 3,4699

Z namérenych dat byla vypocitana primérna odezva, ktera dosdhla hodnoty 4,6 ms.

Pii méreni odezvy byl soubézné vypocitan nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi ode-

zvami, ktery ¢inil 5 ms. Ziskanim informaci o odezvé byly zjistény limity aplikace.
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Hlavni omezeni aplikace tkvi v kolisajici odezvé, kterd zapricinila znemoznéni pouzi-
ti aplikace pro ulohy, pro které je potfeba znat presné definovanou odezvu. Aplikaci
je mozné pouzit na vyhodnoceni obrazu z kamerového systému, nelze ji vSak pouzit
k primému ovliviiovani trajektorie robota za jeho béhu nebo ovliviiovat jeho vstupy
a vystupy externim pocitacem. Pomoci namérenych dat byl vytvoren graf testovaci

trajektorie.

Zobrazeni testovaci trajektorie

Testovaci trajektorie robota

Obrézek 5.5: Zobrazeni testovaci trajektorie

Pro zobrazeni testovaci trajektorie byl vytvofen program v aplikaci MATLAB. Uce-
lem vyneseni trajektorie bylo zobrazit trajektorii robota, jejiz body byly zazname-
navany vytvorenou aplikaci pro komunikaci. Pro vyneseni trajektorie stacila pouze
odsazeni os od pocatku, tedy soufadnice X, Y a Z. Vyéitanim proménné $POS_ACT
se ziska informace o aktualni pozici nastroje. VysSe vynesena trajektorie zobrazuje

pohyb néastroje v prostoru okolo robota.
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Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni testovaci aplikace pro komunikaci pro komu-

nikaci nadfrazeného systému a priumyslového robota KUKA.

V teoretické ¢asti prace bylo pojednavano o modelu TCP/IP, byly popsany zakladni
charakteristiky jednotlivych vrstev modelu. Dale se prace zabyvala problematikou
pouziti volné dostupného rozsireni KukavarProxy, kde bylo rozebrano pozadi vzniku
rozsiteni a jeho funkce. Popsanim Ethernet KRL byl pokryt zptsob komunikace,

kterou nabizi firma vyrabéjici roboty KUKA.

Prakticka cast bakalarské prace se zabyvala vyvojem a testovanim aplikace pro ko-
munikaci nadrazeného systému a prumyslového robota KUKA. Po seznameni se
s moznostmi, kterymi je robot schopen komunikovat pres sifové rozhrani Ether-
net, zacal navrh logického feseni problému. Na zacatku byla vytvorena jednodu-
cha konzolova aplikace, ktera se spojila s robotem a ovérila tak fungovani serveru
KukavarProxy. Problémem v logické struktuie bylo zakédovani zpravy pro server.
Problém byl v definované strukture pozadavku pro KukavarProxy, ktera pozaduje
vétsinu parametri zpravy ve formé dvou bitl. Logickou tivahou se doslo k zavéru
pouzit bity, které reprezentuji nejvyssi a nejnizsi ¢islo v bindrnim vyjadreni para-
Ovladani demonstrac¢ni aplikace bylo realizovano pouzitim vice vlaken aplikace. Da-
le byla provedena analyza dat prijatych demonstrac¢ni aplikaci. Analyza a vyneseni
dat do grafu potvrdily spravnou funkci vy¢itani hodnot proménnych. Analyzou dat

byla zjisténa prameérna doba prichodu odpovédi na uzivateliv pozadavek.

Pri tvorbé grafického rozhrani bylo docileno spojeni jednoduchosti a prehlednosti
rozhrani. Pro uzivatele aplikace byly vytvoreny napoveédy, které pomohou k lepsi

orientaci v rozhrani. Cile stanovené v tivodu bakalaiské prace byly tispésné splnény.
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Pro budouci vylepseni 1ze programovou ¢ast doplnit o tfidu inicializac¢nich soubort,
které by zjednodusily zpétné nacitani zadanych parametri do textovych poli pro né
prislusné. Grafické rozhrani by bylo mozné zdokonalit jak po strance vzhledové, tak
prvkové. KukavarProxy podporuje také zapis proménnych a v dalsim vylepSovani
aplikace dojde k rozsifeni o moznost posilat data do robota pomoci demonstracni

aplikace, napriklad nastavit robotu pozadovanou trajektorii.
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