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ANOTACE

Cilem prace je vytvoreni sady laboratornich uloh pro vyuku prace s robotickym ramenem
Dobot Magician. Prdace obsahuje zadani laboratornich uloh vietné teoretického uvodu,
schémat zapojeni a postupu ieseni. Ulohy jsou sefazeny tak, aby uvedly do problematiky i

zacatecniky bez predchozich zkuSenosti s programovanim robotii.

KLICOVA SLOVA
laboratorni ulohy, Dobot Magician, edukativni robot, Python, praktické priklady.

TITLE
LABORATORY TASKS FOR THE DOBOT MAGICIAN ROBOTIC ARM

ANNOTATION

The aim of the work is to create a set of laboratory tasks for teaching how to work with the
Dobot Magician robotic arm. The work contains the assignment of laboratory tasks including
theoretical introduction, wiring diagrams and solution procedure. The tasks are arranged in

such a way as to introduce even beginners with no previous experience in robot programming.

KEYWORDS

Laboratory tasks, Dobot Magician, Educational robot, Python, Practical examples.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D ttirozmérny

ABS akrylonitril-butadien-styren

AC stfidavé napéti

ACC zrychleni

API rozhrani pro programovani aplikaci
DC stejnosmerné napéti

DIO digitalni vstupy/vystupy

DLL dynamicky linkovana knihovna
GPIO obecné vstupy/vystupy

GUI grafické uZivatelské rozhrani

/O vstup / vystup

12C dvoudratové rozhrani

ICSP pfimé programovani po sériové lince
IDE vyvojové prostiedi

IT informacni technologie

JOG béh kloubu

JST nepajivy konektor

LCD displej s tekutymi krystaly

LED svételnd dioda

MOVJ kloubovy pohyb

MOVL linedrni pohyb

PLA polylaktidové vldkna

PTP pohyb z bodu do bodu

PWM pulzné Sitkova modulace

RGB ¢ervena, zelena a modra barva
RTU jednotka pro pfesun robotu

SDK systémovy vyvojovy nastroj

SPI sériové periferni rozhrani

STEM technické obory — véda, technologie, technika, matematika
UART univerzalni asynchronni pfijimac¢-vysila¢
USB univerzalni sériova sbérnice



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

n pocet krokti

0] obvod, m

s vzdalenost, m

v rychlost, m's™!

X soufadnice osy X, mm
y soufadnice osy Y, mm
z soufadnice osy Z, mm
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UvVoD

V poslednich n¢kolika letech roste ve spolecnosti zdjem o robotiku. Ucitel¢ a skoly
vyuzivaji potencial robotiky k praktickému a poutavému zptsobu vyuky programovani nebo
elektroniky. Vyuziti edukativnich roboti je nyni diky investicim do tohoto odvétvi také
vnimano jako zpusob, jak studenty motivovat ke kariéte v oborech STEM — védy, techniky,
inzenyrstvi a matematiky. Mnoho zemi po celém svété jiz uznalo dulezitost robotiky ve tfidach
a vytvorilo proto rizné programy pro jejich vyuku, které 1ze zaclenit do vzdélavaciho systému.

Cilem vyuky STEM je pomoci studentiim uspofadat informace v ramci jednotlivych
oborl 1 napfi¢ nimi, aby byli schopni identifikovat a zdivodnovat podobnosti a zakonitosti
informaci. Pti vyuce robotiky maji studenti moznost spojit znalosti programovani a vyvoje
aplikaci s védomostmi nabytymi v pfedmétech s vyukou elektroniky nebo mechaniky.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na vytvoreni laboratornich uloh, které mohou byt
vyuzity pii vyuce. Ulohy budou zamé&fené na robotické rameno Dobot Magician, které je svou
univerzalnosti a dostupnosti vhodné pro vyuku robotiky. Ulohy by mély provést studenty od
uplnych zakladl prace s robotem az po vyvoj vlastnich ovladacich aplikaci. Studenti si budou
moci vyzkousSet ovladat rameno pomoci vyvojového prostiedi DobotStudio, Visual Studio nebo
Arduino IDE. K dispozici budou tlohy popisujici praci s externimi moduly a senzory dodédvané

firmou Dobot.
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1 SOUCASNA VYUKA ROBOTIKY

Roboty se stavaji nedilnou soucasti nasi spolecnosti a maji velky potencial pro vyuziti
jako vzdélavaci technologie. Pocet servisnich robotil jiz v roce 2008 ptekonal pocet robotil
pramyslovych. Roboty se pomalu zac¢lenuji do kazdodenniho Zivota v domacnostech a Skolach.
Tento vliv robotiky je jesté¢ zasadnéjsi pro mladsi generace, kde Ize roboty vyuzit pro jejich
rozvoj a intelektudlni rist (Mubin, 2013).

S rozvojem technologii se robotika Gspésné pouziva v riznych odvétvich primyslu a
zacClenuje tak do naseho kazdodenniho Zivota. Primyslova robotickd ramena nahrazuji profese,
které jsou pro Cloveéka pfilis§ namahavé, monotonni nebo nebezpecné. U studentli robotika
nabizi novy zptisob vyuky piirodnich véd, zejména pfi jejim zaclenéni do standardnich
ucebnich osnov. Robotika mtize také podpofit zdjem o védecké a technické obory (Basoeki,
2013).

400
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200

tisice kusl

150
100

50

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Obrézek 1.1 — Ro¢ni poptavka primyslovych robotti (Konference TMI, 2018)

Robotika je dnes jednim z kli¢ovych prvki soucasné primyslové a kulturni revoluce,
kterd bude mit v blizké budoucnosti silny dopad na ekonomiku. Podle indexu digitalni
ekonomiky a spolecnosti dnes 90 % pracovnich mist vyZzaduje urcitou Uroven digitalnich
dovednosti (Konference TMI, 2018).

Hlavnim divodem nariistu pouZzivani roboti je jejich klesajici cena. V priabehu
poslednich deseti let ceny robotl klesaly, zatimco néklady na lidskou praci rostly. Roboty také
nejen zleviluji, ale stavaji se i efektivnéjSimi — rychlej$imi, presnéj$imi a flexibilnéjSimi. Pokud

do cisel zapocteme tuto upravy kvality, ndklady na pouzivani robotti klesaji jesté rychleji nez
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jejich cena. S tim, jak se roboti stavaji nakladové efektivnéjSimi pii své praci, a lidska prace je
stale drazsi, stale vice a vice prumyslovych pracovnich mist se stdva kandidaty na robotickou
automatizaci (Craig, 2005).

Pro studenty vysokych skol je zasadni, aby se 1 nadale vénovali ¢innostem STEM a byli
schopni uplatnit své dovednosti v redlném svété. V idealnim piipadé by méli rozsifit své
chapani koncepti v oborech souvisejicich s novodobymi technologiemi prostfednictvim
vyzkumu.

Zejména uvodni kurzy automatizace a informatiky t€zi z aktivit zahrnujicich roboty,
protoze ilustruji nejen jednotlivé aspekty strojirenstvi, elektrotechniky a IT, ale také to, jak
spolu souviseji v redlnych aplikacich (Mead, 2005).

Prvni ze tfi roli, které mohou roboty hrat ve vyuce, je robot jako programovaci projekt.
Roboticky systém je pfedmétem zaddni, takzvanou cernou skiinkou, kterou je tfeba
naprogramovat. Cetné studie ukézaly, Ze Spatné statistiky zapojeni a udrZeni studentd
v predmétech, které se zabyvaji ivody do programovani, ¢asto prameni z neschopnosti studenti
vidét, jak dovednosti, které se uci, mohou mit konkrétni dopad na fyzicky svét. Fyzické projekty
programovani roboti mohou problémy kodovani zasadit do redlného svéta, ¢imz tyto
dovednosti ovlivni jeho vnimani, a tim nabyvaji vyznamu, ktery napiiklad vypocet Fibonacciho
posloupnosti na obrazovce pocitace nemuze vzbudit.

Druhé role vzdélavaci robotiky spociva v tom, Ze se robot zaméfuje na vyuku. Roboti
tak podnécuji v§eobecny z4jem o védu, techniku a inzenyrstvi, a tim studentim ukazuji, Ze se
mohou aktivné podilet na utvareni technologii v budoucnosti. Takto aplika¢né zaméfena vyuka
ma velky pfinos v ptipadech, kdy se Zaci nejlépe uci prosttednictvim integrativni, projektove
orientované vyuky, a takové tfidy prokéazaly vyznamné vysledky celozivotniho uceni v
oblastech, jako je tymova prace, feSeni problému a ztotoznéni se s profesemi zaméfenymi na
technologie.

Tteti roli vzdélavacich robot je role robota jako spolupracovnika pti uceni. V tomto
ptipad€ Zaci roboty nenavrhuji, ale robot jim pomaha s u¢enim a pochopenim probirané latky.
Tuto roli nejCastéji zastavaji roboty na zékladnich a sttednich Skolach (Miller, 2008). Na trhu
se momentalné nachazi tfi druhy moznych feSeni pii nakupu robotického ramene pro edukativni
ucely.

Robot ptipraveny k pouziti — ve vétSin¢ piipadil se jedna o nejdrazsi, 1 kdyz ,,Casove
isporné* feseni. Casto jde o jednoudelové stroje, uréené jen pro dany druh prace. UmozZiiuje

wev

v prosttedi, kde se pozadavky na robot méni.
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Stavebnice k sestaveni robota je dobrym feSenim, pokud je potieba rozvinout
predstavivost a manualni zru¢nost studentd. Sestaveni robotu umoznuje studentim vyuzit
védomosti ziskané teoretickou vyukou, ale také zapojit dovednosti, jako je porozuméni
technické dokumentaci a komunikaci v tymu. Robotické stavebnice se fadi k tém levnéjSim

zpisobiim, jak robotické rameno na trhu pofidit.

LAFVIN . ®

Obrazek 1.2 — Roboticka stavebnice LAFVIN Smart robotic arm (Dratek, 2022)

Vyroba robota od zdkladu muze byt ekonomickym, ale casové naroénym feSenim.
Naucit se vyrobit robota je vyzva, ktera otestuje védomosti i zkusenosti studentd v plné mifte.
Sestaveni ramene zahrnuje vyuziti celé fady dovednosti — jasny postup pii vybéru potiebnych
komponent, navrhovani elektronickych a logickych obvodi nebo kédovani fidiciho programu

(Erasmus+ project, 2018).
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2 ROBOTICKE RAMENO BRACCIO TINKERKIT

Braccio je stavebnice robotického ramene, které se da slozit z dodanych soucéstek a
ovladat pomoci $titu s deskou Arduino. Rameno se sklada z celkem 6 servomotort. Braccio lze
sestavit mnoha zpiisoby v zavislosti na pozadovaném pouziti a na konci ramene lze také
piipevnit rtizné nastroje. Kromé klasickych uchopovacich nastroji lze s robotickou rukou
Braccio pouzit naptiklad mobilni telefon, kameru nebo solarni panel. Robotické rameno ma

dosah 52 cm a 6 stupiiti volnosti (HW Kitchen, 2022).

Obrazek 2.1 — Robotické rameno Braccio Tinkerkit (Botland, 2019)

2.1 OBSAH BALENI

Roboticka stavebnice Braccio Tinkerkit obsahuje modul Arduino Braccio Shield, ktery
rozsifi vyvojovou desku Arduino o dvanact konektorl, které robot pouZziva pro ovladani
servomotort a jiného piisluSenstvi. Dale se v baleni nachazi Sest servomotori, dva typu SR 311
a Ctyfi typu SR 431. Samoziejmosti je samotna konstrukce robotu, kterd se sklada
z jednadvaceti samostatnych plastovych c¢asti. K sestaveni robotu je dodavéana i sada Sroubti s
podlozkami a maticemi. V posledni fad¢ sada obsahuje 5V zdroj napéti. Sada ovSem
neobsahuje samotny vyvojovy modul Arduino, ktery je zapotiebi dokoupit samostatné.

V Ceské republice 1ze pofidit tuto sadu za cenu 5 899 K& (RPishop, 2022).
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Obrazek 2.2 — Obsah baleni ramane Braccio Tinkerkit (Jameco, 2020)

2.2 PROGRAMOVE VYBAVENI

Jelikoz je robotické rameno Braccio Tinkerkit zaloZzené na vyvojové platformeé Arduino,
je k jeho programovani vyuzito prostiedi Arduino IDE. Arduino IDE je zadarmo dostupny
vyvojovy software. Obsahuje textovy editor pro psani kddu, textovou konzoli, panel nastroji s
tladitky pro bézné funkce a fadu nabidek. Pfipojuje se k hardwaru Arduino a umoziuje nahravat
vytvofené programy.

Arduino IDE podporuje Braccio pouze s verzi 1.7.9 nebo novéjsi. V knihovné Braccio
jsou dvé hlavni funkce, a to Braccio.servoMovement a Braccio.begin. Braccio.begin
inicializuje a nastavuje pocatecni polohu pro rameno Braccio Arm. VSechny servomotory se
nastavi do "bezpecnostni" polohy s kazdym tthlem nasledovné:

M1: Zékladna — 90 stupnd,

M2: rameno — 45 stupid,

M3: Loket — 180 stupiit,

M4: Zapésti — 180 stupiitl,

M5: Rotace zapésti — 90 stupnl,

M6: Nastroj - 10 stupni.
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Braccio.servoMovement umoziuje ovladat vSechna serva Braccia pouze jednim
prikazem, vcetné milisekundové prodlevy mezi pohybem kazdého serva na zacatku kazdého

kroku a nasledné uhlu, o ktery se ma kazdy motor pohybovat (Arduino, 2021).

& MaglabUl | Arduing 1.8.13 — O x

Soubor Upravy Projekt Méstroje Napovéda

MagLabl

1 |#include <Magician.h>

3 const int joystickX = AS;
4 const int joystickY¥ = AT;
5 const int jovstickZ = R6;

const int buttonRed = 25
const int buttonGreen = RA2;
% const int buttonBlue = A3;
9 const int ledRed = A0;

10 const int ledGreen = Al;

11 |const int ledBlue = 9;

13 bool axisSelect = true;
4 bool goHome = false;

15 bool startPump = true;
l¢ Pose pose;

15 int playback [10][3] = {}:
19 int pointHum = 0;

Arduino Mega or Meg .

Obrazek 2.3 — Programovaci prostfedi Arduino IDE (ArduinoIDE, 2022)

ATme 0 (Meg Jna COM1S
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3 MYCOBOT PI

MyCobot Pi je multifunkéni robotické rameno navrzené a vyvinuté spolecnosti Elephant
Robotics. Jedna se o Sestiosy edukativni robot. Robot je zaloZzen na mikroprocesoru Raspberry
Pi a vyvojovém modulu M5Stack Atom. Je jednim ze zakladnich robotti Elephant Robotics,
ktery je Siroce pouzivan ve vzdélavani v oblasti umélé inteligence. MyCobot je navrzen jako
modularni robot. Robot je vybaven 6 servy s rychlou odezvou, nizkou setrvacnosti a plynulym
otaenim. Diky nim je mozné dosdhnout vcelku velké piesnosti 0,5 mm.

Maximalni zatizeni ramene je 250 g vCetné piipojeného nastroje, s ¢imz musi uzivatel
pocitat pii navrhu aplikace. Hmotnost doporu¢eného uchopovace myCobot Adaptive Gripper
je 88 g, a tim zmenSuje uziteCné zatizeni robotu na 162 g. Dosah ramene ¢ini 280 mm od

zakladny. Cely robot vazi 850 g (Elephant Robotics, 2022).

ST

|
| m,
—_—=m /
Obrazek 3.1 — Robotické rameno myCobot (Elephant Electronics, 2022)

K ptipojeni rozsifujicich modulti, jako jsou senzory, pohony nebo vzduchovy
kompresor, slouzi 40 vstupné/vystupnich portl, z toho 35 na zékladné robotu a 5 na konci

Sestého kloubu.
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3.1 OBSAH BALENI

V baleni robotu myCobot se nachdzi samotné robotické rameno, spolu s napajecim
adaptérem. K robotu jsou ptibalené i propojovaci vodice se zakon¢ovacimi konektory DuPont
a uzivatelsky manual k rychlému zprovoznéni. Dodavatel za tuto sadu uvadi cenu 18 720 K¢

(ptepocteno z 799 $).

™

@ myCobot

Obrazek 3.2 — Obsah baleni ramene myCobot (myCobot User Manual, 2022)

Je na misté upozornit, Ze dodavany robot neobsahuje zddné rozSifujici moduly ani
uchopovace. Ty samoziejmé firma Elephant Robotics taktéz nabizi, ale je zapotiebi je dokoupit
zvlast. K dispozici jsou dva nastroje — servo gripper a vakuova piisavka. Servo gripper,
nazvany myCobot Adaptive Gripper, lze potidit za cenu 3 000 K¢ (129 $). Vakuova piisavka,
spolu s kompresorem, ktery generuje podtlak, je k dispozici za 3 500 K¢ (149 $) (Botland,
2022).

3.2 PROGRAMOVE VYBAVENI

Vsechny moduly M5Stack jsou naprogramovany pomoci grafického editoru UIFlow,
ktery je zalozen na blokovém programovani. To samé plati pro myCobot Pi, jehoz provoz
zajiStuje vyvojovy modul M5Stack Atom a Raspberry Pi 4B. To vSe déla programovani
MyCobotu opravdu jednoduchym a snadnym pro kohokoli, dokonce i1 pro zacatecniky.

Prosttedi UIFlow je dostupné i jako webové programovaci prostiedi, dostupné z internetového

20



prohlizece. Jednotlivé ptikazy maji podobu barevnych blokl kodu, které 1ze seskladat postupné
pod sebe. Prostedi je inspirovdno programem Scratch, ktery je ¢asto vyuzivan pro vyuku

programovani na zakladnich Skolach.

L]
L P Project ¢ Blockly | </> Python

Execute

EspNow

Hittp

I MQTT

P Socket
I Modbus Master
I Modbus Slave

CAN

Pin Servo
I NTP

I LoRaBus
¥ Third Party
I MyCobot

I MyCobot Pro

Tello

Obrazek 3.3 — Internetové vyvojové prostredi UIFlow (mSstack, 2022)

Robot Ize programovat i v jinych programovacich prostfedich. Vyrobce uvadi na svych
strankach podporu prostfedi Arduino IDE, které bylo popsano v kapitole 2.2. Kromé tohoto
prostiedi 1ze robotické rameno MyCobot programovat v textovém prostiedi Python.
Jednoduchd a snadno naucitelnd syntaxe jazyka Python klade diraz na citelnost, a tim
usnadiiuje uzivateli orientaci v kodu. Python podporuje moduly a balicky, coz zvySuje

modularitu programu a zjednodusuje opakované pouziti kodu (mSstack, 2022).
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4 DOBOT MAGICIAN

Dobot Magician je multifunk¢ni stolni robotické rameno firmy Dobot. Jednd se o
robotické rameno urcené pro Skoly, které zakiim umoziuje provadét fadu uloh s velice dobrou
presnosti 0,2 mm. Dobot Magician dokdze psat, kreslit, provadét 3D tisk, a manipulovat s
predméty o hmotnosti az 500 g.

Na konec ramene Ize jednoduchym povolenim Sroubu pfipevnit rizné néstroje a
nahradit tak tuzku hlavou pro 3D tisk, uchopovatem nebo laserovym gravirovanim. Toto
robotické rameno urcené pro univerzitni technologické instituty a vysoké skoly ma komplexni
programovaci prostiedi s otevienym zdrojovym kdédem, mimotadné uzitecné pro vyuku STEM.
Na strankach vyrobce lze najit odkazy ke stazeni jeho SDK a aplikaci, vCetné nejen
DobotStudia, ale také DobotBlockly, vizualniho programovaciho editoru, Repetier-Host pro
3D tisk a dokonce kompletni knihovny pro sekundarni vyvoj pomoci jazyk Arduino, C# nebo

C++ (Dobot, 2022).

T

iﬁl

- W

[ T

158mm — 158mm —|

Obrazek 4.1 — Rozméry robotu (Dobot, 2022)

Zakladni sada Dobot Magician je univerzalnim feSenim. ProtoZe se jedna o robotické
rameno urcené pro vzdélavani, ponechdva velky prostor pro fantazii a umoznuje na koncovy
efektor nainstalovat Sirokou Skalu nastroji. K dispozici je 13 programovatelnych
vstupné/vystupnich portli pro instalaci mnoha senzorti a akénich ¢lent. Robota navic mohou

diky rozhrani Blockly programovat i lidé, ktefi s programovanim teprve zacinaji.
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K dispozici je i dalsi ptislusenstvi, v€etné linearniho pojezdu a pasového dopravniku. K
dispozici je také komplexnéjsi vyukova verze, zahrnujici zejména moduly Bluetooth, WiFi a

ovladani joystickem (DobotMagician, 2022).

4.1 OBSAH BALENI

Distribuci robotického ramene Dobot Magician v Ceské republice zajistuje firma
ControlTech. Ta nabizi ke koupi dvé verze robotu — Basic a Educational. Tyto dvé verze se 1isi
jak poctem dopliujiciho vybaveni robotu, tak cenovou nabidkou.

V baleni verze Basic se kromé& samotné¢ho robotického ramene nachdzi komunika¢ni
USB kabel spolu s napajecim adaptérem. Tento adaptér prevadi klasické 230 V napétina 12 V,
které robot pouziva. Dale baleni obsahuje sadu uchopovacu, kterymi lze rameno vybavit.
Prvnim ztéchto uchopovaci je pneumaticky gripper. Ten se skladd z jednocinného
pneumatického valce a cCelisti, které valec otevird a zavird. Druhy uchopovac je vakuova
ptisavka. Ta se pomoci podtlaku pfilne k sbiranému objektu, se kterym ndsledné¢ dokéze
manipulovat. K témto uchopovacim je dodavan specidlni propojovaci dil, ktery slouZzi
k upevnéni uchopovact k robotu. Navic obsahuje servomotor, ktery lze ptipojit ke konektorim
robotu a tim pfidava Ctvrtou osu k ovladani natoCeni nastroje. Dale se v baleni nachazi
jednoduchy drzak na tuzku, ureny k psani a kresleni robotem. Do tohoto drzaku Ize umistit
celou fadu tuZek, propisek nebo fixi, které jsou do drzaku pfipevnény pomoci utahovacich
Sroubkil. Drzak navic obsahuje pruzinu, ktera zajistuje spravny pfitlak tuzky pii kresleni.
Posledni nastroj, ktery se ve verzi Basic nachdazi, je hlava pro 3D tisk. Ta obsahuje tiskarensky
hotend, ktery se po ptipojeni k robotu da zahtat na teplotu vhodnou k tisku materialtit PLA nebo
ABS. Diky tomu muze robot zastat funkci klasické 3D tiskarny. Zaroven s tiskovou hlavou se
v baleni nachazi 200 g PLA filament a podavac, ktery zajiStuje ptisun filamentu do tiskové
trysky. Baleni robotu obsahuje 1 maly vzduchovy kompresor pro ovladani pneumatického
uchopovace a vakuové piisavky. Soucésti baleni je i sada nastrojii slouZzicich k upevnéni
nastroji k robotu a jeho servisu. Firma ControlTech nabizi tuto variantu ramene za cenu

21 670 K& (850 €).
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Obrazek 4.2 — Obsah baleni sady Educational (Dobot, 2022)

V rozsitené verzi Educational se nachazi vse, co je soucasti verze Basic. Navic tato sada
obsahuje hlavu pro laserové gravirovani. Jednd se o 500 mW modry laser s vinovou délkou
405 nm. Jde tedy o slabsi laser vhodny ke gravirovani do materiali, jako je dfevo, papir nebo
ktze. K laseru se v baleni dodavaji i ochranné bryle, které slouzi k filtraci vyzatreného modrého
svétla. Dalsim vybavenim v této sad¢€ je ovladac, ktery lze k robotu ptipojit a ovladat jim jeho
pohyby. Poslednim ptfidanym pfiisluSenstvim jsou moduly pro vzdalenou komunikaci
s robotem. Jedna se o modul Bluetooth, diky kterému je mozné robot ovladat ptes [Phone nebo
IPad, a WiFi modul, kterym Ize robot pfipojit k pocitaci pomoci bezdratové sité. Tato sada je
drazsi nez sada basic a od firmy ControlTech ji Ize pofidit za 27 100 K¢ (1 065 €) (ControlTech,
2022).

4.2 PROGRAMOVE VYBAVENI

Robotické rameno Dobot Magician Ize ovladat pomoci programu DobotStudio, které je
zdarma dostupné na strankéach vyrobce. Prostfedi DobotStudio nabizi dohromady osm rtiznych
mozZnosti ovladani ramene. Prvnim zplisobem ovladani je programovaci prostfedi Teaching &
Playback. Toto prostiedi nevyZaduje po uzivateli zadné znalosti programovani — cely program
je tvofen ,,uCenim‘ ramene. To mlze uZzivatel ru¢né presunout do pozadované¢ho bodu a tim
vytvoii zaznam v programu. Téchto bodl Ize vytvofit témeéf neomezené mnozstvi. Po stisku
tlacitka start se robot zacne presouvat prave do takto zadanych pozic. Samoziejmosti je ovladani

nastroji, které jsou s robotem dodavany, vstupli a vystupt nebo nastaveni doby pozastaveni
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programu. Toto prostiedi slouzi pro sezndmeni se s robotem a vytvoteni jednoduchych aplikaci,

Druhé programovaci prostiedi, které DobotStudio nabizi, je Blockly. Blockly je
prostiedi vyvinuté spolecnosti Google za ucelem vyuky programovani. UZivatel nepotiebuje
znat syntaxi zaddného programovaciho jazyka, ale jen zakladni logiku vytvafeni kodu.
Jednotlivé ptikazy zde maji podobu barevnych blokd, které lze za sebe skladat a tim tvofit
vysledny program. Na rozdil od ptedeslého prostiedi Teaching & Playback jsou zde zahrnuty
pokrocilejsi funkce, jako jsou smycky While a For, rozhodovaci a porovnavaci podminky, nebo
prace s textem. Nechybi zde ani piikazy pro ovlddani samotného ramene, nastaveni jeho
parametri nebo prace s dal§im pfislusenstvim. Diky tomuto prostfedi je mozné vytvofit
komplikovanéjsi aplikace relativné snadno. Prostfedi Blockly navic dokaZe vygenerovat
vytvofeny kod v jazyce Python a je tedy moZzné program zkopirovat do jiného vyvojového

prostiedi a nasledné upravit.

repeat GetPhotoelectricSensor (€53 €83 [

SetConveyor Motor E1IEZZZ:3KD Speed n mm/s
€]y J:d Release - |

else if IdentifyColor K3 EX3

Obrézek 4.3 — Ukazka kodu v prostiedi Blockly (DobotStudio, 2022)

Tteti programovaci prostfedi se nazyva Script. V tomto prostfedi jiz 1ze kompletné

vyuzit v§echny moznosti robotu. Je zde zapotiebi znat zdkladni syntaxi jazyka Python, nicméné
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veskeré piikazy pro praci s robotem jsou vysvétleny v prehledné napovéde. Jazyk Python je
vhodnym programovacim jazykem i pro uplné zac¢atecniky. Diky jednoduchym pravidliim neni
potieba psat stiedniky na koncich ptikazii nebo zdvorky pro vykonavani smycky. Jazyk Python
navic podporuje funkci dynamického pietypovani proménnych a diky tomu neni potieba
proménné inicializovat.

V prosttedi DobotStudia se nachdzi také fada ,,neprogramovacich® prostiedi. Jednim
z téchto prostfedi je Write & Draw. Pokud je k robotu pfipevnén drzak na tuzku, ptipadné
nastroj pro laserové gravirovani, je mozné vyuzit toto prostfedi. Na pracovni plose je znazornén
dosah robotu. Do tohoto prostoru je mozné vlozit obrazek z ptedpiipravené nabidky, ptipadné
vlozit vlastni text. Mozné je 1 pouziti vlastnich obrazki. Podporovany jsou standardni soubory
typu .jpg, .png nebo .bmp. Takto vloZzeny obrdzek je nejprve nutno pfevést na vektorovou
grafiku, k tomu Ize vyuzit vestavény konvertor. Jelikoz pti kresleni tuzkou je pouZita pouze
jedna barva, jsou barevné obrazky pievedeny pouze na kontury, které jsou nasledné vlozeny na
pracovni plochu. Stiskem tlacitka Start robot automaticky spocita trasy pohybu. Pro nakresleni

obrazii nebo psani textu tedy neni zapottebi znalosti programovani.

Obrézek 4.4 — Ukazka prostiedi Write & Draw (DobotStudio, 2022)

Podobné je prostiedi LaserEngraving. Toto prostfedi slouzi pro gravirovani pomoci
laseru, které se v baleni sady Educational nachdzi. Do tohoto prostfedi je mozné nahrat barevny
obrazek, ktery je nasledné prfeveden do barev odstini Sedi. Diky nastavitelné intenzité, se kterou

dokaze laser pracovat, dokaze takto prevedeny obrazek vygravirovat do daného materialu. Opét
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zde neni zapotiebi znalosti programovani, po kliknuti na tlacitko Start robot automaticky zacne

proces vypalovani (Dobot, 2022).

4.3 DOPLNUJICI MODULY

Firma Dobot nabizi k ramenu Magician moduly, které¢ dokazi rozsifit moznosti prace

s robotem.

4.3.1 Pasovy dopravnik

Diky sadé pasového dopravniku je mozné simulovat vyrobni linku. V této sad€ se
nachdzi 600 mm dlouhy pasovy dopravnik, ktery je pohdnény krokovym motorem. Motor lze

ptipojit do zakladny robotu a diky tomu je mozné jeho ovladani pomoci programu DobotStudio.

Obrézek 4.5 — Pasovy dopravnik pro rameno Dobot Magician (Dobot, 2022)

Maximalni rychlost dopravniku je 120 mm-s™!, nosnost 500 g. K pasovému dopravniku jsou
dodéavany i senzory, diky kterym je mozné vytvaret pokrocilejsi aplikace. Senzor barev dokaze
rozpoznat barevné spektrum odrazeného svétla méteného objektu. Déle je v baleni infracerveny
senzor vzdalenosti. Tento dvoustavovy senzor dokdze detekovat ptitomnost objektu, ktery se
pred nim nachézi. Detek¢ni vzdalenost 1ze upravit Sroubkem, ktery je na zadni stran¢€ senzoru.

Oba tyto senzory jsou vybavené konektorem pro jednoduché ptipojeni k robotu. Sada pasového
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dopravniku také obsahuje Ctyficet pénovych kostek v Cervené, modré, zelené a zluté barve.

Firma ControlTech udava cenu za tuto sadu 7 210 K¢ (RobotDobot, 2022).

4.3.2 Linearni pojezd

Dosah robotu lze zvétsit ptipojenim linearniho pojezdu. Jeden metr dlouhy pojezd Ize
vyuzit pro velkoformatové psani a kresleni, laserové gravirovani nebo vytvoreni aplikaci, kde
je zapotiebi pfesouvat objekty na vétsi vzdalenost. Linedrni pojezd ma maximalni uziteCnou
nosnost 5 kg. Pojezd je pohdnény krokovym motorem, diky ¢emuz lze dosdhnout ptesnosti

presunu az 0,2 mm. Cena pojezdu je 19 890 K¢.

Obrazek 4.6 — Linearni pojezd (RobotDobot, 2022)

4.3.3 Arduino kit

Pro podporu druhotného vyvoje nabizi firma Dobot sadu Arduino kit. Tato sada
obsahuje klon vyvojové desky Arduino Mega. Arduino Mega je deska s mikrokontrolérem
zalozenym na ATmega2560. Ma 54 digitalnich vstupnich/vystupnich pini (z nichz 14 lze
pouzit jako vystupy PWM), 16 analogovych vstupi, 4 konektory UART (hardwarové sériové
porty), krystalovy 16 MHz oscilator, pfipojeni USB, napajeci konektor, hlavicku ICSP a
tlacitko reset. Obsahuje vSe potifebné pro podporu mikrokontroléru; staci jej pfipojit k pocitaci
pomoci kabelu USB nebo napéjet pomoci adaptéru AC-DC. Daéle se v baleni nachazi vyvojovy
modul Dobot Shield, ktery 1ze k Arduinu pfipojit. Tento modul seskupuje vstupné/vystupni

piny do bézné€ pouzivanych JST konektort.
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Kromé vyvojové platformy sada obsahuje tfi tlacitka, tfi riznobarevné LED diody —
¢ervenou, zelenou a modrou, a ovladaci tfiosy joystick. Tyto moduly lze jednoduse ptipojit

k Dobot Shieldu pomoci JST konektort (RobotDobot, 2022).

Obrazek 4.7 — Obsah sady Arduino

Dale sada obsahuje kameru Pixy pro jednoduché robotické vidéni. Pixy zpracovava
snimky z obrazového senzoru a vysila do logické jednotky pouze nezbytné informace (napft. pti
souradnicich x = 54 a y = 103 detekce zelené kostky). Vypocet probiha na standardni obrazové
frekvenci 50 Hz. Informace jsou piendseny pomoci rozhrani: UART, SPI, I12C, USB, digitalnim
nebo analogovym vystupem. Vyvojové desky mohou s Pixy komunikovat snadno — nedochézi
k velkému zatizeni procesoru, nebot’ vétSina vypocti se provadi uvnitt samotného modulu s
kamerou. Pixy pouziva k rozpoznani objektd filtra¢ni algoritmus zalozeny na barvé. Filtra¢ni
metody zaloZené na barvé jsou popularni, protoZe jsou rychlé, efektivni a relativné odolné.
Dobfte znama je kombinace tfi zdkladnich barev RGB (Cervend, zelend a modrd). Pixy vypocita
barvu (barevny odstin) a nasyceni kazdého pixelu RGB z obrazového senzoru a pouzije je jako
primarni filtraéni parametr.

Arduino kit obsahuje 1 modul pro rozpoznavani teci Grove Speech recognizer.
Rozpoznavac¢ feci je urcen pro aplikace hlasového ovladani, jako je inteligentni domdacnost,
inteligentni hracky nebo hlasové ovladani roboti. Deska obsahuje Nuvoton ISD9160,

mikrofon, konektor SPI, Grove a konektor reproduktoru (seeed studio, 2022).
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Krom¢ téchto rozsitujicich moduli obsahuje Arduino kit i sadu dvaceti pénovych kostek
a konektory k propojeni Arduina s robotem. Firma ControlTech nabizi tento produkt za cenu

5 880 K¢.

4.3.4 Robotické vidéni

Robotické vidéni umoziuje ovladani robotu bez potieby zadavani piesnych soufadnic.
Diky tomu dokaze robot tfidit objekty pomoci tvarii, barev nebo QR kodia. Obsahem sady
robotického vidéni je kamera AR0521, stojan a propojovaci kabely. Dale se v baleni nachazi
sada Sestnacti kostek, kalibra¢ni tabulka a objekty pro ptredchystané praktické ptiklady.
K robotickému vidéni je firmou Dobot vypracovan obsahly uzivatelsky manudl, ktery do
detailu popisuje zpiisoby programovani robotu pomoci softwaru DobotVisionStudio. Diky
tomuto programu lze rozpoznavat jednotlivé objekty, méfit jejich rozméry nebo porovnavat
spravnost objektii s pfedem naucenymi vzory. Programovani je ve formé funkénich bloku, které
se vlozi na pracovni plochu a podle potieby pospojuji. Tim mizi nutnost u€eni specialni syntaxe

programovaciho jazyka (DobotMagician, 2022).

Obrazek 4.8 — Robotické vidéni (DobotMagician, 2022)
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5 LABORATORNI ULOHA MERENI PRESNOSTI

V této tuloze studenti otestuji presnost a opakovatelnost robotu. Porovnaji

opakovatelnost robotu danou vyrobcem se skute¢nou pii riznych druzich pohybu a rychlosti.

5.1 UVOD

V dnesni dobé musi roboty spliiovat fadu parametrti, aby mohly byt GspéSné zarazeny
do vyrobniho procesu. Mezi hlavni parametry pii vybéru spravného robotu patii piesnost a
opakovatelnost jeho pohybl. Pro mnoho lidi znamena piesnost a opakovatelnost jedno a to
samé, nicmén¢ se jedna o dva odlisné rysy robotu. V rtiznych odvétvich primyslu je kladen
rozdilny diraz na tyto parametry, ale ani jednu z téchto vlastnosti nelze zanedbat. Pfesnost
urcuje schopnost ramene prejit z libovolného pocatecniho do libovolného pozadovaného bodu
s pozadovanou toleranci za jakychkoliv podminek. Opakovatelnost oznacuje schopnost se
opakované vracet ze stejného pocateCniho bodu do stejného koncového bodu za stejnych
podminek. Pro ndzornost viz obrazek 5.1. Cervena oblast piedstavuje okruh tolerance pfesnosti
v pozadovaném koncovém bodu pohybu. Modré tecky jsou koncové body pohybu ramene

robotu do zadaného pozadovaného koncového bodu.

Obrazek 5.1 — Druhy piesnosti a opakovatelnosti
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5.2 POSTUP

K méfeni piesnosti a opakovatelnosti robotického ramene Dobot Magician studenti
vytvofi jednoduchy program, ktery bude obsahovat tfi body pohybu — pocate¢ni bod, koncovy
bod a bod, ptes ktery bude rameno prochazet. Vyuzito je prostfedi Teaching & Playback.
Pocatecni a koncovy bod budou mezi sebou svirat tthel 90°, ktery je vytvoien pomoci tfetiho
bodu. Pohyby jsou zaznamenany v rezimu MovL. Trajektorie pohybu pii pohledu na robot

zptedu vypada tak, jak je znazornéno na obrazku 5.2.

Priichozi bod Koncovy bod

Pocate¢ni bod ‘

Obrazek 5.2 — Trajektorie pohybu

Pokud robot spravné vykona naprogramovanou trasu, je mozné pristoupit k dalsi ¢asti
méfeni. K urdeni piesnosti a opakovatelnosti ramene bylo pouZito tichylkoméru. Uchylkomér
byl pevné pfipevnén k pracovnimu prostoru robotu tak, aby rameno tlacilo na méfici hrot.
Hodnota na ciferniku uchylkoméru urcuje pozici koncového bodu, do kterého se bude rameno
vracet. Rychlost i zrychleni ramene se nastavi v horni ¢asti prostiedi na 100 %. Program je
znovu spustén. Po dokonceni pohybti robotu se do tabulky zaznamena aktualni hodnota na
ciferniku tchylkoméru. Takto je zaznamenan dostateCny pocet vzorkl k urCeni presnosti
pohybu MovL. Stejnym zplisobem se provede méteni pro pohyb MovlJ s rychlosti a zrychlenim
100 %; 100 % a 50 %; 50 % a 100 %.

V zavéru je uvedeno, zda zméfena opakovatelnost odpovida tdajim uvedenych

vyrobcem. Zhodnocena je presnosti jednotlivych druhti pohybi a jejich rychlosti/zrychleni.
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5.3 VYSLEDKY ULOHY

Z vyslednych hodnot vychazi, Ze linearni pohyb ramene MovL je nejptesnéjSim druhem
pohybu. Ptesnost tohoto pohybu je £ 0,09 mm. U pohybu typu Mov] dochéazi k odchylce
presnosti az 0,35 mm. V ostatnich pfipadech je opakovatelnost lepsi, nejlépe vychazi opét

pohyb MovL, kde se opakovatelnost rovna 0,05 mm.

Odchylka MovJ (100 %; 100 %)
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6 LABORATORNI ULOHA DRUHY POHYBU

Tato tiloha se zabyva jednotlivymi druhy pohybii robotického ramene Dobot Magician.
Studenti se nau¢i zakladim programovaciho jazyku Python a porovnaji trajektorie pohybu

robotu.

6.1 UVOD

V dnesni dob¢ se z jazyku Python stava jeden z nejptistupnéjsSich a nejuniverzalnéjsich
programovacich jazyka na svété. Jednd se o vysokouroviovy programovaci jazyk, ktery je
podporovan na vétsin€ bézné pouzivanych platformach, jako je Windows, Linux, macOS nebo
Android. Vyvojovy jazyk Python vyuziva tada velkych spole¢nosti, mezi nejznaméjsi patii
Google, NASA nebo Facebook. Od roku 1991, kdy vysla prvni vetejna verze Python 0.9.0, se
neustale vyviji. V roce 2000 vysla nova verze Python 2.0 a v roce 2008 verze Python 3.0. Od
roku 2020 pokracuje ve vyvoji pouze Python 3.0, ostatni verze jiz nejsou nadale podporovany.

Jednou z vlastnosti, kterd jazyk Python odliSuje od vétSiny ostatnich modernich jazykd,
je kompletni absence slozenych zavorek a stfednikii na konci piikazii. Misto toho pouziva
mezer nebo tabuldtori a odtddkovani ptikazl. Tim je docileno grafického strukturovani kodu a
tim 1 lepsi Citelnosti a orientaci. Nedochazi tak k slozitému hledani vynechanych sttednikd a
neuzavienych zavorek.

Python navic nabizi i Sirokou Skalu rGznorodych knihoven. Tyto knihovny lze
zakomponovat do programu a vyuZzivat piikazy, které by se jinak musely slozité vytvaret. Mezi
nejznamejsi a nejvice vyuzivané knihovny patii SciPy. Ta oznacuje knihovnu Scientific Python,
ktera se da vyuzit pro fesSeni slozitych vypocti. Je Casto vyuzivana védci nebo inzenyry pii
vyvoji aplikaci. PyGame poskytuje snadné rozhrani pro grafické a zvukové ptikazy. Pouziva se
pro vyvoj videoher. Knihovna Matplotlib je zodpovédna za vykreslovani ¢iselnych hodnot. Lze

J1 vyuZit pro zobrazeni dat v grafech, at’ uz kolacovych nebo bodovych, nebo histogramech.

6.2 POSTUP

V ovladacim prostiedi DobotStudio je otevieno programovaci prostfedi Script (viz
obrazek 6.1). Pro spravnou funkcnost prostfedi je nezbytné piipojit robot pomoci tlacitka

Connect v levém hornim rohu programu.
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Blockly

Obrazek 6.1 — Spusténi programovaciho prostiedi Script (DobotStudio, 2022)

V prostiedi jsou jiz otevieny dva programy — Example JOG a Example PTP. Tyto
programy lze zavfit tlacitky Close nebo CloseAll v levém hornim rohu prostredi (viz obrazek

6.2).

pallet (rowz11,c0t8)

Obrazek 6.2 — Tlacitka pro zavieni programi (DobotStudio, 2022)

Tlacitkem New vlevo od tlacitek pro zavieni programu vytvoite novy soubor. Nyni je

mozné zalit psat vlastni programy.
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Studenti vytvoii prvni program: Hello World. Tento program ma jedinou funkci —
vytisknout do vystupni konzole text ,,Hello World*“. K tomu byl pouzit ptikaz print(). Pokud je
do tohoto piikazu zapsan text v uvozovkach, vytiskne se do vystupni konzole. Program by tedy
mél vypadat takto: print(“Hello World*).

Oproti jinym programovacim jazykiim neni potfeba za piikazy psat stfednik. Misto toho
jsou jednotlivé ptikazy oddéleny odfadkovanim — tedy lze napsat pouze jeden ptikaz na fadek.
Stiskem tlacitka Start v horni ¢asti prostiedi dojde ke spusténi programu.

Po stisku tlacitka Start jsou slova ,,Hello World*“ vypsdna v konzoli (Running Log)

v dolni ¢asti prostiedi.

SaveAs Close CloseAll Add Pallet

1 print(“"Hello World")

Obrézek 6.3 — Tlacditko Start (DobotStudio, 2022)

Dalsi dulezitou c¢asti kazdého programovaciho jazyku jsou proménné. Jazyk Python
disponuje dynamickym typovym systémem — proménné neni tfeba deklarovat, ani jim nemusi
pfedchazet datovy typ. Python pouziva zakladni datové typy — int, float, double, char, string,
ale datovy typ proménné si saim urci podle jejiho obsahu. To lze vyzkouset jednoduchou
upravou predchoziho programu. Vytvofenim proménné ,a* a ptifazenim fetézce se slovy ,,Hello
World* je mozné vytisknout obsah této proménné do konzole.

Vysledek tohoto programu je stejny, jako programu piedeslého. Symbol # se pouziva
pro zapsani komentate. Cokoliv se nachazi za timto znakem je programem ignorovano. Toho
se da vyuzit pro vepsani poznamek/komentaiti do programu, nebo ignorovani piikazu bez
nutnosti jeho smazani.

Jelikoz neni potieba deklarovat datové typy proménnych, jde stejnym zplsobem
vytvoftit celo¢iselnou proménnou ,b°, pfifadit k ni celé ¢islo a opét nechat vytisknout do konzole

pomoci piikazu print().
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V této tloze je potieba znat smycku while(). Uvnitt zdvorek smycky while se nachézi
podminka. Dokud je tato podminka splnéna, cokoliv, co se nachazi uvnitt smycky, se opakuje.
Jakmile je podminka nesplnéna, smycka se ukonci a program pokracuje dal od konce smycky.
Zékladni znaky pro podminovaci vyrazy jsou: == (rovna se), != (nerovna se), < (mensi nez), >
(veétsi nez), <= (men$i nebo rovno), >= (vétsi nebo rovno). Na rozdil od béznych
programovacich jazykl neni tfeba vnitfek smycky ohranicit zdvorkami — smycka se odlisi od
zbytku programu odstavenim od okraje o jednu uroven tabuldtoru. K vyzkouseni smycky byl
vytvofen program, ktery po¢ita od 1 do 5 za pouziti celodiselné proménné. Cisla jsou vypsana
do konzole.

Do podminky smycky lze napsat i podminku slozenou. Jednotlivé vyrazy slozené
podminky se oddéli logickymi operatory or (nebo) a and (a zaroveil), podle toho, zda staci aby
byla splnéna jedna ze zadanych podminek, nebo musi byt splnény vSechny zadané podminky.
Program by se nikdy nemél dostat do nekone¢né smycky. Pokud ale nekone¢na smycka nastane,
je mozné program zastavit tla¢itkem Stop vpravo od tlacitka Start.

Dalsi dulezitou ¢asti v této uloze je prace se souborem, piesnéji se zapisovanim hodnot
do souboru. Pro otevieni souboru je potfeba vytvofit proménnou souboru, se kterou bude
program dale pracovat. K této proménné je potieba pfiradit a otevfit dany soubor za pouziti
ptikazu open(cesta k _souboru, rezim_otevieni). Jako parametr cesta k souboru je potieba
zapsat celou cestu souboru, jak je ddna prohliZe€em souboril. Ta je ddna tfemi Castmi — cesta
ke slozce, ve které se dany soubor nachazi, jméno souboru a jeho koncovka. Déle je nutné
specifikovat, v jakém rezimu se ma soubor oteviit. Do parametru reZim_otevieni lze vepsat
pismena ,r‘, ,w* a ,a‘. Pokud je pouZit rezim ,r‘, soubor se otevie pro ¢teni a lze ptecist obsah
souboru. Rezim ,w*‘ oznacuje otevieni souboru pro zapis. Pokud soubor uvedeny v parametru
cesta_k_souboru neexistuje, bude vytvofen novy soubor s danym nazvem. Pokud takovy
soubor jiZ existuje, tento reZim smaze cely jeho obsah a za¢ne zapisovat data od zacatku. Rezim
,a‘ funguje podobné jako rezim ,w*, ale pokud dojde k zapisu do jiz existujiciho souboru, tento
rezim nemaze jeho obsah. Misto toho pfipiSe data na konec tohoto souboru.

Po otevieni souboru v rezimu c¢teni (,r°), je mozné precist obsah souboru piikazem
promennd.read(). Tento ptikaz vrati cely obsah tohoto souboru. Pokud je potieba obsah
vytisknout do konzole, mize se tento piikaz vepsat do ptikazu print(). Pii ukoneni prace se
souborem je potieba vzdy soubor zaviit pitikazem promeénna.close(). Na ploSe se vytvoii novy
textovy soubor a zapiSe se do ngj libovolnd véta (Pozor! Neni mozné pouzit znaky
s diakritikou). K vyzkouSeni piikazl se napiSe program, ktery tento soubor otevie v rezimu

¢teni, vypiSe obsah souboru do konzole a soubor zavfe.
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Dale je vytvofen program pro otevieni souboru v rezim pro psani (,w‘). Do souboru se
programem zapise jina véta. K zapsani dat do souboru slouzi ptikaz promeénnd.write(text). Za
parametr text 1ze dosadit promenou, nebo fetézec znaki v uvozovkach.

Pivodni véta v souboru se prepise na vétu uvedenou v programu. Jak jiz bylo feCeno
vyse, otevieni souboru v rezimu ,w* vzdy pfepiSe ptivodni data. Pokud je zapotiebi data do
souboru pfidat tak, aby byla ptivodni data zachovana, je nutné otevfit soubor v rezimu ,a‘.
K vyzkousSeni prace se souborem je vytvotren program, ktery do souboru ptida dalsi libovolnou
vétu.

Tato véta se ptipiSe hned za konec véty predchozi. Pokud je potieba jednotlivé fadky
odd¢lit, vyuzije se znaku pro novy fadek ,\n‘. Tento znak se pfipiSe ke konci predchoziho fadku,
nebo na zacatek fadku nasledujiciho.

Posledni ¢ast ulohy se zabyva ptikazy pro robota. Programovani robotu v jazyce Python
je nejkomplexnéjsim ovladacim prostfedim, které DobotStudio nabizi. Na rozdil od béznych
ptikazii pouzivanych v Pythonu neni zapotiebi znat jednotlivé piikazy pro operace
s robotickym ramenem nazpamét’. VSechny potiebné ptikazy Ize najit v knihovné v pravé ¢asti

prosttedi DobotStudia, viz obrazek 6.4.

New Open Save SaveAs | Close |[CloseAll Add Pallet

search: NN .

LinearRail

Obrazek 6.4 — Knihovna ptikaza (DobotStudio, 2022)
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Knihovna je rozdélena na dvanéct kategorii. Kliknutim na symbol ,+° se objevi urcity
pocet piikazl tykajicich se dané kategorie. Naptiklad rozkliknutim kategorie PTP (Point To
Point, ¢ili pohyb z bodu do bodu) se objevi piikazy tykajici se nastaveni a provadéni riznych
druhti pohybu. Kazdému piikazu piredchézi znak otazniku. Po kliknuti na otaznik se otevie

napovéda tykajici se daného ptikazu, viz obrazek 6.5.

dType.SetPTPjointParams(api, j1Ve
PTPJointParams(a
PTPCoordinateParams(

, ptpMode, x, y, z, rHead, isQueued=0)

scription
Execute PTP command.

Firmw ¢ on:

nw Ver
After 2.4.0

Obrazek 6.5 — Napovéeda prikazu (DobotStudio, 2022)

V napoveéde je vidét cely prepis prikazu, véetné vSech jeho parametrti. Pod ptikazem se
nachazi popis, co dany ptikaz provadi. Nakonec se v napovede€ nachazi popis parametrii, které
se daji v pfikazu nastavit, spolu se seznamem vystupnich proménnych. Dvojklikem na ptikaz
dojde k prepsani ptikazu do vyvojového prostiedi. V této tilloze jsou vyuZity tyto ptikazy:

dType.SetPTPJumpParams(api, jumpHeight, zLimit, isQueued=0),
dType.SetPTPCommonParams(api, velocityRatio, accelerationRatio, isQueued=0),
dType.SetPTPCmd(api, ptpMode, x, y, z, rHead, 1sQueued=0),
dType.GetPose(api),

dType.dSleep(ms).

Ptikaz dType.SetPTPJumpParams(api, jumpHeight, zLimit, isQueued=0) slouzi
k nastaveni parametri pro pohyb skokem. Parametr ,api‘ zlistava vzdy tak, jak je. Parametr
JumpHeight® urCuje, jak vysoko se rameno pohne pii vykonavani pohybu skokem. Vyska je
urcena soufadnici Z nejvyssiho bodu trajektorie plus hodnotou tohoto parametru. ,zLimit*
urcuje maximalni hodnotu osy Z, do které se rameno béhem pohybu mtiZze dostat. Parametrem

,isQueued‘ se nastavi, zda ma ptikaz vyckat na vykonani ptedchoziho piikazu ve fronté.
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V programu se vykona piikaz dType.SetPTPJumpParams(api, 10, 200, 0) tak, jak je zndzornéno

na obrazku 6.6.

zLimit

200 mm

JjumpHeight
10 mm

Obrézek 6.6 — Parametry skoku

dType.SetPTPCommonParams(api, velocityRatio, accelerationRatio, 1sQueued=0)
urCuje rychlost a zrychleni pohybti ramene. Parametr ,api‘ opét zlstava, ,velocityRatio* udava
maximalni rychlost pohybu a ,accelerationRatio® uréuje maximalni zrychleni ramene. U obou
téchto parametrl Ize nastavit hodnotu 0 az 100 procent. Pro maximalni rychlost i zrychleni
robotu muze ptikaz vypadat takto: dType.SetPTPCommonParams(api, 100, 100, 0).

Dulezitym ptikazem pro pohyb robotu je piikaz dType.SetPTPCmd(api, ptpMode, x, y,
z, rHead, 1sQueued=0). Tento ptikaz ur¢i druh a koncovou pozici pohybu ramene. Do
parametru ,ptpMode‘ 1ze vepsat ¢islo od 0 do 9. Toto ¢islo urcuje druh pohybu, které rameno
vykona. Mozné pohyby jsou:

0 — Pohyb MOV]J se skokem v absolutnich kartézskych soufadnicich.

1 — Pohyb MOV v absolutnich kartézskych soutradnicich.

2 — Pohyb MOVL v absolutnich kartézskych soufadnicich.

3 — Pohyb MOVI se skokem v absolutnich thlovych soufadnicich kloubi.

4 — Pohyb MOV]J v absolutnich thlovych soufadnicich kloubi.

5 —Pohyb MOVL v absolutnich thlovych soufadnicich kloub.

6 — Pohyb MOV v relativnich kartézskych soutadnicich.

7 —Pohyb MOVL v relativnich kartézskych soutadnicich.

8 — Pohyb MOV] v relativnich thlovych soufadnicich kloubt.

9 — Pohyb MOVL v relativnich tthlovych soufadnicich kloubt.

Parametry ,x°, ,y°, ,z° a ,rHead* udavaji soutfadnice koncového bodu, pokud je zvolen
pohyb v absolutnich soufadnicich, nebo o kolik se ma rameno v dané ose posunout pfi pouziti

soufadnic relativnich. Pokud jsou vyuzity pro pohyb kartézské soutadnice, tyto parametry
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nabyvaji hodnot dle soufadnic X, Y, Z a R v pravé horni ¢asti DobotStudia. V opacném ptipadé
tyto parametry nabyvaji hodnot J1, J2, J3 a J4 podle hodnot v pravé ¢asti DobotStudia, hned
pod soufadnicemi kartézskymi.

Ptikazem dType.GetPose(api) lze ziskat aktuadlni polohu ramene. Tento piikaz vraci
hodnoty v poli se v§emi potfebnymi soufadnicemi — X, y, z, r,J1,J2, J3, J4]. Toto pole je mozné
ulozit do proménné — souradnice = dType.GetPose(api). Nasledné jde ptistoupit k jednotlivym
hodnotam ptes tuto proménnou — souradnice[hodnota]. Parametr ,hodnota‘ urcuje, kterou
soufadnici zvolit:

0 — Souradnice X,
1 — Souradnice y,
2 — Souradnice z,
3 — Souradnice r,
4 — Souradnice J1,
5 — Soufadnice J2,
6 — Souradnice J3,
7 — Soutadnice J4.

Posledni piikaz, ktery byl v této uloze zapotiebi, je dType.dSleep(ms). Tento piikaz
pozastavi béh programu na dobu uvedenou v parametru ,ms‘. Zde lze zapsat dobu
v milisekundach. Pozor! Pokud se ptikaz dType.dSleep(ms) vykona zatimco se robotické
rameno pohybuje do jiného bodu, vykondvani programu se pozastavi, ale rameno bude déle
pokracovat do cilového bodu. To je ddno tim, Ze piikaz pro pohyb do tohoto bodu byl vykonan
pied pozastavenim programu a robot tedy jiz dostal informaci o pohybu do cilového bodu.

Na konci tlohy je vytvofen program pro opakované ¢teni pozice ramene béhem pohybu.
Program zjisti soufadnice, kterymi rameno projde béhem pohybi MOVJ, MOVL a JUMP.
Souradnice jsou nasledné zapsany do souboru .csv (comma separated values). V protokolu se

sestroji graf namétenych trajektorii. V zavéru se porovnaji jednotlivé drahy pohyb.

6.3 DOPORUCENE PRIKAZY

while(podminka),

e str(cislo),

e soubor = open(cesta_k_souboru, rezim_otevieni),
e soubor.close(),

e soubor.write(text),
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o dType.SetPTPJumpParams(api, jumpHeight, zLimit, isQueued=0),

e dType.SetPTPCommonParams(api, velocityRatio, accelerationRatio, isQueued=0),
e dType.SetPTPCmd(api, ptpMode, x, y, z, rHead, isQueued=0),

e dType.GetPose(api),

e dType.dSleep(ms).

6.4 VYSLEDKY ULOHY

M¢étenim se zjistily rozdily mezi pohyby MovJ], MovL a Jump. Zatimco pohyb MovL
se pohybuje po linedrni trase, pohyb MovlJ si trasu stanovuje tak, aby byla energeticky co
nejméné narocnd. Pfi pohybu Mov] se rameno snazi mit po celou dobu pohybu zapnut co
nejmensi pocet motorti a tim trajektorie pohybu dostava obloukovity tvar. To samé plati i pro
pohyb Jump, zde vSak robot vyjede do pozadované vysky a oblouk se tedy tvoii jen v osach X
a'’Y. Pohyb Movl] je diky svému pfesunu nejrychlej$im pohybem. Pohyb MovL neustale pfepina
jednotlivé motory, aby docilil linearni trajektorie. Kvili tomu se jedna o nejpomalejsi pohyb ze

S€znamu.

Trajektorie pohybl

40
30
20

10

o [\ 0OV]

OsaZ
o

0 50 100 130 200 250 Movl

-10 Jump
-20
-30

-40
OsaX

Obrazek 6.7 — Trajektorie pohybt pii pohledu z boku
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Obrazek 6.8 — Trajektorie pohybt pii pohledu zptedu

43



7 LABORATORNI ULOHA SENZOR BAREV

Tato tloha se zabyva ovladanim vstupt a vystupt robotického ramene Dobot Magician.

Studenti piipoji a overi funkEnost senzoru barev, ktery bude pouzit v dalsi tloze.

7.1 UVOD

Vétsina aplikaci, kam se priimyslové roboty nasazuji, vyzaduji specialni zafizeni, se
kterym dokaze rameno komunikovat. At uz se jedna o obycejné pneumatické uchopovace nebo
technologicky naro¢né 3D vidéni, je nutné zajistit propojeni s fidici jednotkou robotu. Jednim
z moznych fesSeni je vyuziti vstupné/vystupnich pint (také oznaCovany jako DIO — Digital
Input/Output nebo GPIO — General Purpouse Input/Output). Dobot Magician disponuje dvaceti
viceucelovymi piny — devét pfimo na prednim rameni robotu (viz obrazek 7.1) a jedenécti na

zadni strané zakladny (viz obrazek 7.2).

EIOL o eoeeveeeer Temp - ....... : s P GND
GND e ® ° .q,[ » FAN_12V » EI02
GND oot R R . >
s } R
M g EIO3
- <<
. wi
GND oot e e 0 0 P T
SV e ........... n  goeenee > PWM-ccvevreiceeee o EIOA
GND oot o o o ol e o ADC s » EIOS
SV afeeosesdinensnnneans ; e e PWMc ) » EIO6
GND o BN B N RS ADC » EIO7
GND @ @ @ O i AR e EIO9

Obrazek 7.1 — I/O piny na ptednim rameni robotu (Dobot Magician, 2022)
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Obrazek 7.2 — 1/0O piny na zakladné robotu (Dobot Magician User Guide, 2022 )

V této laboratorni iloze je vyuzito téchto pinti pro pfipojeni senzoru barev TCS230. Na
desce senzoru se nachazi ¢tyti bilé led k nasviceni snimaného objektu. Svétlo z téchto diod se
od tohoto objektu odrazi do pole 64 fotodiod umisténych uprostfed senzoru. Tyto fotodiody
zméti hodnotu odrazeného svétla a vrati tuto informaci v podobé impulzu logické jednicky.
Aby byl senzor schopen rozpoznat zakladni slozky barevného spektra — cervenou, zelenou a
modrou barvu (RGB) — je kazda z 64 fotodiod vybavena barevnym filtrem (viz obrazek 7.3).
Senzor je ovladan péti digitadlnimi vstupy. Pin OE slouZzi k aktivaci senzoru. Pro spusténi
senzoru musi byt OE nastaven do logické 0. Piny SO a S1 slouZi k omezeni vystupni frekvence.
Piny S2 a S3 vybirame, které fotodiody méfi odraZzené svétlo. Na pinu OUT Ize nasledné cist

hodnotu ze senzoru (viz blokové schéma na obrazku 7.3).

HEEEETEE —_—
| | i (W -+
HEENEEEE — | —
=%=%== = N co:r:r(:ner o —5 o
L] .| nnr
HEENEEEE — |
[ (e

?{L Eil 1L 2 3

S2 83 S0 S1 OE
Obrazek 7.3 — Blokové schéma senzoru TCS230 (Arduino France, 2021)
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7.2 POSTUP

Senzor barev TCS230 je pfipojen podle zapojeni na obrazku 7.4. Pro zprovoznéni
senzoru jsou potfebovat dva napdjeci piny (5 voltl a zem), ¢tyfi ovladaci piny a jeden pin, ze
kterého budou ¢tena data. K nap4jeni jsou vyuzity dva piny nachazejici se na rozhrani UART.
Levy vrchni je pfipojen k pinu oznacenému jako VCC a levy dolni pin se pfipoji na GND. Dale
jsou propojeny ovladaci vstupy senzoru SO a S1 s piny EIO11 a EIO14. Piny S2 a S3 propojte
s vystupy EIO15 a EIO19 robotu. Nakonec je zapojen vystup senzoru OUT na EIO12.

Hl
|i Hl
+

|HH|
+

|HH|
+

b
i

Obrazek 7.2 — Schéma zapojeni senzoru

Aby bylo mozné ovladat jednotlivé vstupy/vystupy robotu, je nutné nejdiive nastavit,
jakou pozadovany pin vykonava funkci. Toho Ize jednoduse docilit pouzitim piikazu
dType.SetlOMultiplexing(api, adresa, funkce, 0). Do parametru adresa se napiSe C¢islo pinu,

ktery je potieba nastavit. Parametr funkce udava, v jakém reZzimu dany pin funguje:

0 — Dummy,

1 - OUTPUT,
2-PWM,

3 —INPUT,

4 — AD.

Pokud by bylo potieba nastavit pin EIO20 na digitalni vstup, piikaz by vypadal takto:
dType.SetlOMultiplexing(api, 20, 3, 0)
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Pro ucely ulohy byl vytvofen novy program a nastaveny piny, ke kterym jsou pfipojeny
vstupy senzoru S0, S1, S2 a S3 jako vystupni. Pin, ke kterému je pfipojen vystup detektoru
barev OUT, byl nastaven jako vstup.

Ke spravnému meéteni je zapotfebi nastavit omezeni vystupni frekvence piny SO a S1.
Logicka hodnota téchto pind se zvoli s pomoci datasheetu tak, aby frekvencéni omezeni bylo
120 kHz. K tomu je vyuzit ptikaz dType.SetlODO(api, adresa, log. uroveri, 0). Parametr adresa
op¢t predstavuje Cislo pozadovaného pinu, misto parametru log. uroveri se napise 1 nebo 0 podle
toho, jaky stav vystupu je potieba.

Pro zjisténi barvy vyuziva senzor fotodiody s barevnymi filtry. Pomoci pinit S2 a S3 Ize
zvolit, ktera slozka barvy (Cervend, modra nebo zelend) se méfi. Pro zjisténi barevného spektra
pfedmétu je zapotfebi zméfit vSechny tf1 slozky barvy. Opét byl vyuzit piikaz
dType.SetlODO(api, adresa, log. urovei, 0).

Pin OUT slouzi ke ¢teni vystupni hodnoty senzoru. Snimac¢ disponuje prevodnikem
proudu na frekvenci, ktery prevadi tidaje fotodiod na ¢tvercovou vinu s frekvenci, ktera je
umérna intenzité svétla zvolené barvy. Pro ucely tohoto méfeni je ovSem jednodu$si méfit
periodu signalu. Cteni aktualniho stavu pinu OUT zajistuje ptikaz dType.GetlODI(api,
adresa). Parametru adresa opét znaci ¢islo pinu, ze kterého se ma logicka uroven precist. Piikaz
vraci hodnotu 1, pokud je na vstup ptivedeno napéti odpovidajici logické 1, v opaéném ptipadé
vraci piikaz hodnotu 0. Tuto hodnotu je mozné pfifadit k vytvofené proménné —
jmenoPromenne = dType.GetlODI(api, adresa).

JelikoZ je potfeba zméfit periodu vSech tfi barevnych sloZzek, bude se urcita Cast
v programu opakovat. K zjednoduSeni a zptehlednéni kodu lze vyuzit funkci. Funkce
pfedstavuje jednu nebo vice fadkovou ¢ast kodu, ktera se mize z programu opakované volat.
Misto pouziti pfeddefinovanych funkci je vytvofena pomoci ptikazu def funkce vlastni. V tloze
je ptiklad funkce s ndzvem MojeFunkce (viz obrazek 7.5). Neptijima Zadné argumenty a tfikrat
vypisSe "Test". Piikazy ve funkci se provedou pouze tehdy, kdyZ je funkce zavolana. Funkce

vzdy musi byt definovana pied tim, nez se v programu vola!

th

1 def MojeFunkce():
2 print ("Teat™) #

3 print ("Teat™) $§ Télo funkce
4 print ("Teat™)
v}
6

th

MojeFunkce () $ Zavolani funkce

Obrazek 7.3 — Vytvofeni a pouZiti funkce
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Pokud je potieba ve funkci pouzit proménou vytvorenou mimo tuto funkcei, je nutné

upravit jeji definici tak, jak je zndzornéno na obrazku 7.6.

1 def VetsiNszP=ti{cizlo): $ Definice funkce
2 if{cislo > 5): #

3 print{"Cislc ™ + cisloc + ™ je vetsi nez pet.”™) ¢ Télo funkcs

4 else: #

] print{("Cislc "™ + cislo + ™ neni wvetsi nez pet.™) £

]

7 a

a8 'wetmNeaPEt{a:l ¢ Zavolénl funkcs
O VetaillezPet(T) ¢ Zagvolénl funkce

Obrazek 7.4 — Funkce s proménnou

Funkce muze vracet hodnoty zpét do hlavniho téla programu. K tomu je potieba do
funkce zapsat ptikaz return hodnota, ktery ptitadi hodnotu k proménné v programu. Ukazkovy

ptiklad s vyuzitim vSech vySe zminénych ptikazil je na obrazku 7.7.

def VetsiHodnota(a, b):

1

2 if{a » b):

3 return a
4 else:

] return b
]

£ prvniCislo = 5

8 druheCislo = 7

9

10 wvetsiCislo = VetsiHodnota (prvniCislo, druheCislo)
11 print (vetsiCislo)

12

13 print (VetsiHodnota (12, 9))

Obrazek 7.5 — Funkce se vstupnimi i vystupnimi parametry

Zadanim tulohy je vytvofit program, ktery ur¢i rozsahy slozek RGB barevného spektra
tii kostek — Cervené, zelen¢ a modré. K méfeni je vyuzit senzor barev TCS230 piipojeného
k zakladné robotického ramene Dobot Magician. Soucasti ulohy je vytvoreni funkce pro méteni
periody vstupniho signalu. Ta je ulozena do proménné. Zméiena je postupné Cervenad, zelend a
modra slozka snimaného objektu a naméfené hodnoty jsou uloZeny do csv souboru. Méteni se

opakuje minimalné desetkrat pro kazdy méteny objekt.
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7.3 VYSLEDKY ULOHY

Z vyslednych grafii je patrné, Ze barva s nejvétsi hodnotou odrazeného svétla je shodna
s barvou snimaného objektu. Ostatni barevné slozky jsou znacné utlumené. Tento vysledek je
nejvice patrny u hodnot modré kostky. Z méfeni lze vypozorovat, ze detekce barvy pomoci
odrazeného svétla je znacné ovlivnéna vnéjSimi svételnymi podminkami. Idedlni méteni je
nutné provadéet v co nejtemnéjSim prostiedi, jinak dochéazi k vychylkam od skute¢né hodnoty.
Vysledky méteni také zavisi na vzdalenosti objektu od senzoru. Méfeny objekt by mél byt
vzdaleny piiblizné jeden centimetr. Pokud je objekt vzdaleny o vice nez centimetr, na fotodiody

dopada vice okolniho osvétleni a tim pfindsi do méfeni nezanedbatelnou vychylku.

Cervena kostka

= =
[=] [=]
oh [+

=
[=]
B

MeEfena perioda, s

o 1 2 3 4

=
[=]
=]

(=]

MéEfené spektrum

Obrazek 7.6 — Barevné slozky Cervené kostky

Modra kostka

Mérena perioda, s

o 1 2 3 -

Meéfené spektrum

Obrazek 7.7 — Barevné slozky modré kostky

49



8 LABORATORNI ULOHA SIMULACE VYROBNI LINKY

Tato lekce studenty seznami s externim pfislusenstvim robotického ramene Dobot
Magician. Nauci se pouzivat linedrni pojezd a pasovy dopravnik s infraervenym senzorem

vzdalenosti a detektorem barev.

8.1 UVOD

Linearni pojezdy pro polohovani robotti jsou dlouhé drahy pouzivané ve skladech nebo
v leteckém a automobilovém pramyslu, aby jeden robot mohl vykonavat vice uloh. Tyto
pohybové konstrukce, nazyvané také robotické prenosové jednotky nebo RTU (robot-transfer
units), jsou stale Castéji pouzivany pro montaz, svafovani a skladovani. Na rozdil od typickych
sestav, v nichz je robot pfipevnén k podlaze, se robot s linearnim pojezdem dokaze volné
piesouvat mezi pracovnimi stanicemi. V této tloze se oveii funkcnost ovladani linearniho
pojezdu pro rameno Dobot Magician. Jeden metr dlouhy linearni pojezd vyznamné rozsiti ak¢éni
radius robotu. To je idealni pro celou fadu aplikaci — manipulace na vétsi vzdalenosti, psani,
kresleni nebo laserové gravirovani velkych formati. Nosnost pojezdu je 5 kg, maximalni

rychlost 150 mm-s™ a pfesnost opakovani 0,01 mm.

Obrézek 8.1 — Linearni pojezd (Dobot.cc, 2022)

Prestoze existuje mnoho typti dopravnikovych systémi, vSechny slouzi ke stejnému
ucelu — prepravé materiald. Nékteré vyrobky mohou vyZzadovat systém bez pasu, ktery pro
flexibilni pohyb pouZziva pouze valecky nebo kolecka. Mnoho dopravnikovych systémi se vSak
spoléhd na rdm s pasem a piipadné podpirné valecCky, které umoziuji efektivni prepravu

materiall a vyrobkil. Sada dopravniku od firmy Dobot umoZiiuje vytvoieni simulace vyrobniho
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procesu. V sadé¢ se kromé samotného dopravniku nachdzi i infracerveny senzor vzdéalenosti a

detektor barev. Maximalni rychlost dopravniku je 120 mm-s™!, nosnost 500 g.

8.2 POSTUP

Prvni ¢ast ulohy se zabyva propojenim robotu s linearnim pojezdem. Robotické rameno

je pripevnéno k pojezdu tak, jak je zndzornéno na obrazku 8.2. Konektory jsou ptipojeny podle

znaceni.
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Obrazek 8.2 — Ptipevnéni ramene k pojezdu (Sliding Rail User Guide, 2022)

Krokovy motor pojezdu se ptipoji ke konektoru Stepper2 na zadni ¢asti zékladny robotu.
Po spusténi DobotStudia 1ze povolit ovladani linearniho pojezdu v horni ¢asti programu (viz
obrazek 8.3). Na kontrolnim panelu se zptistupni ovladani dalsi osy — L. Tlacitka L+ a L-
ovladaji béh linedrniho pojezdu. Po stisknuti tlacitka Home se kromé kalibrace robotu nyni
provede i kalibrace pojezdu. Pojezd se presune ke koncovému spinaci na zac¢atku svého rozsahu

(souradnice L = 0).
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Obrazek 8.3 — Zapnuti ovladani linedrniho pojezdu (DobotStudio, 2022)

K ovladani pojezdu v prostiedi Script slouzi piikazy, které se nachazi v knihovné
LinearRail. Pro spravnou funkcénost linedrniho pojezdu v programu je zapotiebi pojezd
inicializovat pfikazem dType.SetDeviceWithL(api, jePojezdPripojen, verze). Parametr
jePojezdPripojen slouzi k povoleni pojezdu. Pokud je pojezd ptipojen, nastavi se parametr na
hodnotu 1. V opaéném piipadé se pouzije 0. Verze se nastavi podle datasheetu v baleni.
Podobné jako tomu bylo u nastavovani parametri robotu, i zde se doporucuje nastavit
parametry rychlosti a zrychleni pojezdu. K tomu slouZi ptikaz dType.SetPTPLParams(api,
rychlost, zrychleni, 0). Jak rychlost, tak zrychleni pojezdu je udavano v procentech, a tedy je
mozné zvolit ¢islo od 0 do 100.

Pro pohyb robotického ramene s vyuZzitim linedrnitho pojezdu slouzi ptikaz
dType.SetPTPWithLCmd(api, ptpMode, x, y, z, rHead, 1, 0). Tento piikaz nahrazuje diive
pouzivany dType.SetPTPCmd(api, ptpMode, x, y, z, rHead, 0). Oproti nému piidava dalsi osu
pohybu L, kde lze nastavit soufadnici (vzdalenost), na kterou se pojezd piesune. Ostatni

parametry jsou identické s predchozim ptikazem.
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V prostfedi Script byl vytvofen program pro pfesun kostek za pomoci linedrniho
dopravniku.

Druhé cast ulohy se zaméfi na sadu pasového dopravniku. Ten kromé samotného
dopravniku obsahuje dvoustavovy infracerveny senzor vzdalenosti a detektor rozpoznani barev.
Motor pasového dopravniku se pfipoji k portu Stepperl, ktery se nachazi na zakladné robotu.
Senzor barev je pfipojen na port GP2 a infracerveny senzor vzdalenosti na pfedni rameno
robotu, port GP4.

Pro ovladani pasového dopravniku se pouzije piikaz dType.SetEMotor(api, index,
isEnabled, speed, 0). Parametr index urcuje, ke kterému portu je krokovy motor dopravniku
ptipojen. Pokud je pfipojen ke konektoru STEPPERI, je index roven 0, pokud k STEPPER2,
je roven 1. Pomoci isEnabled dojde k zapinidni nebo vypinani ovladani motoru. Posledni

parametr nastavuje rychlost dopravniku. Tu je vSak nutné nejdiive spocitat pomoci rovnice 8.1,
speed = v+ = 8.1
peed = v (8.1)

kde: speed je rychlost dopravniku v mm-s,

v je pozadovana rychlost v mm-s,
n je pocet krokii na jednu otacku,
0 je obvod motoru v mm.

PouZity motor potiebuje 32000 krokil na jednu otocku — n = 32000. Primér motoru je
roven 36 mm, z toho vyplyva obvod motoru 113,1 mm. Pokud je tedy potteba spustit motor
dopravniku s rychlosti 50 mm-s™!, nastavi se parametr speed na hodnotu 14 146,77. Je-li potieba
spustit motor v opacném sméru, staci pfed spoctenou hodnotu pfipsat znaménko minus. Pro
zastaveni motoru se za parametr speed dosadi 0.

InfraCerveny senzor vzdalenosti dokéze detekovat predméty, které se pied nim
nachazeji. Jelikoz se jedna o dvoustavovy senzor, vraci hodnotu 1 pokud se pfed senzorem
nachdzi objekt, v opacném piipadé vraci hodnotu 0. Senzor je nejdiive potieba inicializovat.
K tomu slouzi ptikaz dType.SetInfraredSensor(api, isEnable, infraredPort, version). Parametr
isEnabled urcuje, zda mé byt senzor zapnut (hodnota 1) nebo vypnut (hodnota 0). Parametrem

infraredPort vyberete konektor, ke kterému je senzor ptipojen:

e GP1-0,
o GP2-1,
e GP4-2,
e GP5-3.
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K zjisténi hodnoty senzoru slouzi ptikaz dType.GetInfraredSensor(api, infraredPort).
Port je nastaven podle konektoru, ke kterému je senzor pfipojen (viz seznam vyse).

Senzor barev, stejné jako tomu bylo u infraCerveného senzoru, je potieba nejdiive
inicializovat. Inicializace se provede ptikazem dType.SetColorSensor(api, isEnable, colorPort,
version). Povoleni senzoru se nastavuje parametrem isEnabled. Pro pouziti senzoru se nastavi
tento parametr na hodnotu 1. Nastavenim hodnoty 0 v tomto parametru se senzor vypne.
Parametr colorPort urcuje, ke kterému konektoru je senzor pfipojen. Hodnota je nastavena
stejnym zplusobem, jako tomu je u infraCerveného senzoru (viz seznam vyse). Verzi senzoru
1ze zjistit z ptibalen¢ho datasheetu.

Ke cteni hodnot ze senzoru slouzi ptikaz dType.GetColorSensor(api). Tento piikaz
vraci pole tii prvki — Cervené, zelené a modré slozky spektra. Ukazkova ¢ast kodu, jak cist

pozadované hodnoty, je na obrazku 8.4.

dType.SetColorSensor{api, 1, 1, 1)
spektrumBarev = dType.GetColorSensor (api)
cervenaSlozka = spektrumBarev[0]

zelenaSlozka = spektrumBarev[l]
mrdrasSlozka = spektrumBarev[2]

b o T 5 [ N TS Y 8 S

Obrazek 8.4 — Ziskani slozek barvy snimaného objektu

Jelikoz funkce detektoru barev jiz byla vysvétlena v kapitole 7, je mozné pouzit
zjednodusené ¢teni hodnoty. Senzor pro kazdou slozku vraci pouze hodnotu 1 nebo 0, podle
toho, zda danou barevnou slozku detekuje v dostatecném mnozstvi. Odpadé proto potieba
kalibrace senzoru.

Pro splnéni ulohy je vytvofen program, ktery vezme kostku a umisti ji na zacatek
dopravniku. Dopravnik se spusti rychlosti 50 mm-s™ a vy¢ka pét sekund. N4sledné je nastavena
rychlost dopravniku tak, aby se kostka zafala vracet. Dopravnik bézi, dokud kostku
nezaznamend infracerveny senzor. Po detekovani senzorem se dopravnik zastavi, robot uchopi

kostku a zjisti jeji barvu. Nakonec jsou kostky roztfidény podle barvy vedle dopravniku.
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9 LABORATORNI ULOHA HARDWAROVE OVLADANI

V této uloze studenti vytvoii teach pendant pro ovladani robotického ramene.
K vytvofeni pouziji vyvojovou desku Arduino Mega spolu s tlaitky, led a ovladacim

joystickem.

9.1 UVOD

Vyvojova deska Arduino ptedstavuje maly fidici mikroprocesor vybaveny tadou
vstupnich a vystupnich pina. K desce je mozné ptipojit celou fadu senzort, od jednoduchych
tlacitek a koncovych spinaci, az po ultrazvukové senzory vzdalenosti nebo optické senzory
kvality ovzdusi. Mikroprocesor dokdze data z téchto senzorti zpracovat a diky vystupnim
periferiim, jako jsou svételné indikace nebo LCD displeje, informovat uZivatele o jejich stavu.
Platforma Arduino se stala pomérné popularni mezi lidmi, kteii s elektronikou teprve zacinaji.
Na rozdil od vétSiny piedchozich programovatelnych obvodi nepotiebuje Arduino k nahrani
nového kédu na desku samostatny kus hardwaru (tzv. programator) - sta¢i pouzit kabel USB.
Kromé toho prostiedi Arduino IDE pouziva zjednoduSenou verzi jazyka C++, coZ usnadiiuje
uceni programovani.

Robotické teach pendanty jsou rucni zafizeni, kterd mohou byt spojena s fidici
jednotkou robotu bud’ kabely, nebo bezdratové. Teach pendanty jsou obvykle soucasti fidiciho
systému pii ndkupu primyslového robota. Obvykle obsahuji nékolik tladitek a prepinact nebo
jsou vybaveny dotykovym displejem, jak je tomu u novéjSich typl roboti. Na displeji lze
prochézet programy robotu a umoziuje jejich editaci. Kromé toho l1ze displej pouzit k vyvolani
historie ptikazii robota. Teach pendanty vyuzivaji klavesnici pro zadavani tloh a snadné
programovani. Kromé programovéani a ovladani robotll 1ze panely pouzivat k testovani a

odstraniovani ptipadnych problémi v programu. MozZnost testovat robotické systémy umoziiuje

S 4

9.2 POSTUP

K ovladani ramene Dobot Magician je pouzita vyvojova deska Arduino Mega 2560
spolu s rozsifujicim modulem Dobot Shield. Tento modul lze jednodusSe nasadit na piny
Arduina. Konektor oznaceny jako Magician slouzi pro komunikaci s robotickym ramenem.
Jeden konec viceZilového kabelu je pfipojen k Arduinu. Druhy konec je pfipojen ke

komunika¢nimu portu Magiciana, ktery se nachazi v zadni ¢asti zdkladny robotu. Dale se
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k robotu pfipoji napdjeni. USB kabel do zdkladny robotu se nezapojuje, namisto toho je
ptipojen k vyvojové desce Arduino.

K programovani Arduina lze vyuzit zadarmo dostupny vyvojovy software Arduino IDE,
ktery je ke stazeni na oficidlnich strankach vyrobce. Aby bylo mozné pouzivat piikazy
k ovladani ramene, je zapotiebi nejdiive ptidat knihovnu Magician, ktera se nachazi ve slozce
se zadanim. Knihovna se do programu pfidéa v horni ¢asti Arduino IDE — polozka Projekt, Ptidat
knihovnu, Pfidat .ZIP Knihovnu (viz obrazek 9.1). V otevieném priazkumniku lze vybrat soubor

Magician.h.

&) sketch_apr21a | Arduing 1.8.13
Soubor L:Iprav_n,r Projekt Mastroje Mapovéda

Kentrola/Kompilace Ctrl+R
Mahrat Ctrl+U
sketch_apr21 Mahrit pomoci programatory  Ctrl+Shift+U
1 wvoid set Export kompilovanéhe Binaru  Ctrl+Alt+5
2 £ puat
3 Zobraz adresar s projekty Ctrl+ K
4} Pridat knihowvnu Spravovat knihovny... Ctrl+5Shift+|
: Pridat soubor... — —
void lodprr— Pridat ZIP Knihovnu...

1 &

S put your main code here, to run repea

Bridge
EEPROM

T8
s

Esplora
Ethernet

Obrézek 9.1 — Ptidani knihovny (Arduino IDE, 2022)

K ovéfeni funk¢nosti je vytvofen jednoduchy program k navazani komunikace
s robotem. Na uplny zacatek programu je pfidan piikaz #include <Magician.h>. Piikazy ve
smycce void Setup se provedou pouze jednou pfi spusténi, zatimco piikazy ve smycce void
Loop se vykonavaji opakované az do zastaveni programu. Do smycky Setup se napise piikaz
Dobot Init(). Tento ptikaz otevie komunikaci s robotem a nastavi potfebné parametry. Program
je znazornén na obrazku 9.2. Pokud se program bez problému do Arduina nahraje, je mozné
pokracovat k dalSimu kroku.

Po navazani komunikace je potieba nastavit zakladni parametry pohybti robotu. K tomu

slouzi ptikaz Dobot SetPTPCommonParams(float rychlost, float zrychleni) pro nastaveni
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#include<Magician.h>

Obrazek 9.2 — Program pro otevieni komunikace s robotem

vlastnosti pohybti typu PTP a Dobot SetIOGCommonParams(float rychlost, float zrychleni)

pro pohyby typu JOG. Parametry obou piikazii ptedstavuji procentudlni hodnoty maximalni

rychlosti a zrychleni. Pod ptikazem Dobot Init() se nastavi parametry pro pohyby PTP tak, aby

rychlost byla 50 % a zrychleni 100 %. Pohybu v reZimu PTP je mozné docilit piikazem

Dobot SetPTPCmd(druhPohybu, x, y, z, r). Jako druhPohybu je mozné zvolit jeden z deseti

ruznych druhti pohybu, jako tomu je v jazyce Python. Mozné hodnoty této proménné jsou:

JUMP_XYZ — Pohyb MOV/J se skokem v absolutnich kartézskych souradnicich.
MOVIJ _XYZ — Pohyb MOV]J v absolutnich kartézskych soutadnicich.

MOVL XYZ —Pohyb MOVL v absolutnich kartézskych soutadnicich.
JUMP_ANGLE — Pohyb MOVI se skokem v absolutnich tthlovych soufadnicich
kloubd.

MOVJ_ANGLE — Pohyb MOV] v absolutnich thlovych soutfadnicich kloubd.
MOVL_ANGLE — Pohyb MOVL v absolutnich tthlovych soufadnicich kloubd.
MOV]J_INC —Pohyb MOV]J v relativnich thlovych soufadnicich kloubt.
MOVL_INC —Pohyb MOVL v relativnich kartézskych souradnicich.

MOVIJ _XYZ INC — Pohyb MOVJ v relativnich kartézskych soufadnicich kloubii.
JUMP_MOVL XYZ — Pohyb MOVL se skokem v relativnich kartézskych
soufadnicich.

Za parametry x, y, z a r je mozné dosadit soufadnice pozadovaného koncového bodu,

pokud se robot pohybuje v kartézskych soufadnicich, ptipadné uhly jednotlivych kloubu

robotu, pokud jsou pouzity thlové soufadnice kloubd.

Pted zahajenim pohybl ramene je tieba robot zkalibrovat, aby se pokazdé vracel do

stejnych pozic. Toho lze docilit ptikazem Dobot SetHOMECmd(). Tento ptikaz, stejné jako

57



tomu bylo v Dobot Studiu, pfesune rameno do krajni pozice a nasledné se vystiedi do pocatecni
pozice.

Vytvoteny program se doplni tak, aby se robot po inicializaci nejdiive zkalibroval, poté
jsou nastaveny parametry pohybt typu PTP a rameno piesunuto na soufadnice x =250, y =0,
z=150ar =0 linearnim pohybem v absolutnich kartézskych soutadnicich. Ukazka programu je

na obrazku 9.3.

Finclude<Magician.h>»

vold setup() {
ff put wyour setup code here, to run once:

Dobot Imit ():

Dobot SetHOMECHd () »
Dobot SecPTPCommonParams (50, 100):;
Dobot_SetPTPCmd (MOVL. X¥YZ, 250, 0, 50, 0):

void loop() {

f/ put vour main code here, to run repeatedly:

Obrazek 9.3 — Upraveny program pro pohnuti ramenem

Pokud je potieba ramenem pohybovat kontinualn€ po urcitou dobu, spis nez na predem
dané soufadnice, vyuZije se ptikazu Dobot SetJOGCmd(kloub). Za proménnou kloub je mozné
dosadit ¢islo, které urcuje smér pohybu:

e () — Zastaveni ramene,

e 1 —pohyb ve sméru +X,
e 2 —pohyb ve sméru -X,
e 3 —pohyb ve sméru +Y,
e 4 —pohyb ve sméru -Y,
e 5 —pohyb ve sméru +Z,
e 6 —pohyb ve sméru -Z,

e 7 —pohyb ve sméru +R,
e 8 —pohyb ve sméru -R.
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Dale je program upraven tak, aby se po kalibraci robot ptl vtefiny pohyboval nahoru
(ve sméru +Z) a nasledné se zastavil. K nastaveni doby pohybu se pouzije ptikaz delay(ms),
ktery pozastavi na ur¢enou dobu béh programu. Vysledny program je na obrazku 9.4. Dulezité

je prepsat piikaz pro nastaveni parametriit pohybti na pohyby typu JOG.

#include<Magician.h>

Dokbot Imit ()

Dobot SetHOMECmA () ;

Dobot_ SetJOGCommonParams (50, 100);
Dobot SetJOGCmd(5) ;

delay (500) ;

Dobot SetJOGCmd (0)

Obrazek 9.4 — Program s vyuzitim pohybu typu JOG

V nékterych aplikaci je potieba zjistit aktudlni polohu robotu. Toho lze docilit ptikazem
GetPose(&pozice). Jako parametr je zde odkaz na adresu proménné, kterd je typu Pose.
Inicializace této proménné je stejna jako je tomu naptiklad u proménnych typu int, jen se zde
zaméni typ int za Pose. Aktuélni soufadnice ramene jsou ulozeny v této proménné a lze k nim
pfistoupit pomoci znaku ,.¢ jako tomu byva u tfid.

e pozice.x — aktudlni hodnota soufadnice X,

e pozice.y — aktualni hodnota soutfadnice Y,

e pozice.z — aktualni hodnota soutadnice Z,

e pozice.rHead — aktualni hodnota soufadnice R.

Pro ukéazku je vytvoren program, ktery po inicializaci a kalibraci robotu pohne ramenem
na pozici X =200, Y =-100, Z =0, R = 0. Nasledn¢ se rameno bude dv¢ vtefiny pohybovat ve
sméru +Y a kazdou ctvrtinu sekundy vypiSe aktudlni soufadnice uZzivateli pomoci sériové
komunikace. K ¢asovani pohybu se pouzije funkce millis().

Pro ovladani uchopeni nebo pusténi objektii pomoci vakuové ptisavky lze pouzit piikaz
Dobot_SetEndEffectorSuctionCup(stav). Parametr stav je datového typu bool, tedy lze nastavit

na hodnotu true pro zapnuti ptisavky a false pro jeji vypnuti. Pro spravnou funkci ptikazu je

potieba pfipojit pfisavku i pumpu podle nalepek na kabelech.
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Cilem ulohy je vytvofit teach pendant pro ovladani robotického ramene Dobot Magician

s vyuzitim Arduina a Dobot Shieldem, joystickem, tfemi tlacitky a tfemi diodami LED. Teach

pendant by m¢l fungovat takto:

Pohybem joysticku v ose X se robot pohne danym smérem na ose Y,

pohybem joysticku v ose Y se robot pohne danym smérem na ose X,

zmacknutim joysticku (osa Z) se prepne pohyb ramene zos X a Y na osy Z a R,
opetovnym stiskem se pifepne pohyb ramene zpét,

pohybem joysticku v ose X se robot pohne danym smérem na ose R,

pohybem joysticku v ose Y se robot pohne danym smérem na ose Z,

cervené tlacitko slouzi k ovladani ptisavky — po prvnim stisku se ptisavka zapne, po
druhém se vypne,

pouzito je dvourozmérné pole pro ukladani pozic ramene. Do pole se ulozi az deset
riznych bodi spolu s aktudlnim stavem spusténi piisavky. Pozice do pole jsou
vlozeny ve formatu celého ¢isla int,

stiskem modrého tlacitka se ulozi aktudlni pozice ramene do pole tak, aby nedoslo
k pfepsani ptedchozich zapamatovanych bodu,

podrzeni modrého tlacitka déle, nez jedna vtetina, zacne ukladani ptistich bodu od
zacatku pole a tim dojde k vytvofeni nové posloupnosti bod,

stiskem zeleného tlacitka dojde k zopakovani diive uloZenych bodl od bodu prvniho
aZ po bod posledni (posledni bod nemusi byt desaty, zalezi, kolik boda uZivatel do
pole zapsal),

podrzenim zeleného tlacitka se robot zkalibruje.
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10 LABORATORNI ULOHA SOFTWAROVE OVLADANI

V této uloze studenti vytvoii jednoduchy graficky ovladaci panel pro rameno Magician.

Ovladaci panel naprogramuji v prostiedi Visual Studio v jazyce C#.

10.1 UVOD

Jazyk C# je univerzalni, multiparadigmaticky programovaci jazyk. Jazyk C# navrhl
Anders Hejlsberg ze spole¢nosti Microsoft v roce 2000 a pozdéji byl v roce 2002 schvalen jako
mezinarodni standard organizaci Ecma a v roce 2003 organizaci ISO. Podle Ecma je C#
jednoduchy, moderni, univerzalni, objektové orientovany programovaci jazyk. Zakladni
syntaxe jazyka C# je podobna syntaxi jinych jazykl , jako je jazyk C, C++ a zejména Java.
K oznaceni konce piikazu se pouzivaji stfedniky. Pro seskupovéni piikazii se pouzivaji
mnozinové zavorky. Piikazy se bézné seskupuji do metod (funkci), metody do tfid a tfidy do
jmennych prostort. Proménné se pfifazuji pomoci znaménka rovnitka, ale porovnavaji se
pomoci dvou po sobé¢ jdoucich znamének rovnitka. Hranaté zavorky se pouzivaji u poli, a to
jak k jejich deklaraci, tak k ziskani hodnoty na daném indexu v nékterém z nich.

Pro ovladani robotu zprostfedi Visual Studia je zapotiebi vyuZzit souboru DLL
(Dynamic Link Library). V operacnich syst¢émech Windows je vétSina funkei operacniho
systému zajiStovana knihovnami DLL. Navic pfi spuSténi programu v nékterém z téchto
operacnich systémi Windows muze byt velkd cast funkci programu zajiSténa témito
knihovnami. Naptiklad nékteré programy mohou obsahovat mnoho riznych modult a kazdy
modul programu je obsaZen a distribuovan v knihovnach DLL. Jejich pouZivani poméha
podporovat modularizaci kodu, opakované pouziti kodu, efektivni vyuziti paméti a snizeni
diskového prostoru. Opera¢ni systém a programy se tedy rychleji nacitaji, rychleji bézi a

zabiraji méné mista na disku pocitace.

10.2 POSTUP

V uloze je pouzit ptedptipraveny projekt Ovladaci Panel.sln. Pro spravnou funkcnost
programu je nutné ovéfit, zda se v priizkumniku feSeni (Solution Explorer) nachazi soubory
DLL knihoven, viz obrazek 10.1. Tyto soubory zajiSt'uji komunikaci s robotickym ramenem
Dobot Magician. V tomto programu se odkazuje na funkce z programu DobotDll.cs, ktery

pracuje se zminénymi knihovnami.

61



View  Projec

Obrézek 10.1 — Soubory DLL v priizkumniku feSeni (Visual Studio 2019, 2022)

Pokud se zde soubory nenachézi, je potfeba je pridat ruéné. Kliknutim pravym
tlacitkem mySi na prvek Ovladaci Panel v prizkumniku feSeni se objevi nabidka. V té je
vybrana polozka Ptidat (Add) a Nové slozka (New Folder). SloZka ponese nazev DobotDIL.

Podobnym zptlisobem se piidaji do této slozky soubory .dll. Kliknutim pravym tlacitkem
mysi na nové vytvorenou slozku se v nabidce zvoli Pfidat a Existujici soubor (Existing Item).
V otevieném okné lze oteviit slozku DobotDIl ze zadani a vybrat vSechny soubory v této sloZce.
Vybér se potvrdi kliknutim na tlacitko Pfidat (Add).

V programu se nachdzi osm ptedpfipravenych funkci. Prvni znich je funkce
StartDobot(). Ta zajiStuje piipojeni k robotu a nastaveni zdkladnich parametri. Ptikazy
posTimer.Interval = 600 a posTimer.Start() nastavuji Casovy limit pfipojeni. Program
automaticky najde komunikacéni port, na kterém se robot nachazi, a ptipoji se k nému. Pokud je
potieba zadat komunikacni port ru¢né, je mozné ho zapsat do prazdnych uvozovek v prvnim
pfikazu. Druhy parametr v tomto pfikazu udava rychlost komunikace v baudech. Podminka
hlida, zda doSlo kuspéSnému piipojeni. Pokud ne, funkce skon¢i. Piikazem
DobotDIl.SetCmdTimeout(3000) se nastavi ¢asovy limit pfikazi. Nésledné se nastavi jméno

zafizeni a ziskd se jeho sériové Cislo.
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Obrézek 10.2 — Pfidani nové slozky do feSeni (Visual Studio 2019, 2022)

V posledni ¢asti funkce dojde k vymazani fronty ptikazi a spusti se vykonavani této
fronty. Fronta se vyprazdni pomoci ptikazu DobotDIl.SetQueuedCmdClear() a spusti se funkci
DobotDIl.SetQueuedCmdStartExec(). Nakonec se nastavi parametry pohybt diky SetParam()
a odzkousi se chybova hlaSeni ptikazem AlarmTest().

Dalsi funkci, kterd je v programu nutnd, je Disconnect(). Tato jednoduchéd funkce
obsahuje pouze ptikaz DobotDIl.DisconnectDobot(), kterd zajisti spravné odpojeni robotu.
Diky tomu je moZné se k robotu pfipojit z jiného programu. Pokud se program ukon¢i bez
odpojeni, mize ziistat komunikacni port robotu obsazen a opétovné ptipojeni k robotu bude
mozné azZ po jeho restartu.

Pro pohyb robotu je vyuzita funkce PTPcmd(style, x, y, z, r). Podobné, jak tomu bylo
s ptikazem SetPTPcmd() v jazyce Python, i zde je moZné nastavit jeden z deseti moznych druhii
pohybu. Ten se nastavi ¢islem 0 az 9 v parametru style. Déle lze nastavit bod v kartézské
soustave soufadnic do parametrt x, y, z, a r. Pokud je pouzit pohyb v kloubovych thlech, dosadi
se do téchto parametrii dané hodnoty Uhlti misto soufadnic. Potadi v takovém ptipadé je J1, J2,

J3,J4.
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Ptikazem Home() dojde ke kalibraci ramene. Stejné jako v prostfedi DobotStudia po
provedeni ptikazu pro Home se robotické rameno pfesune na sviij koncovy spina¢ a nasledné
piejde zpét na bod uprostied svého rozsahu.

GetPose() slouzi pro ziskani hodnot soufadnic aktualni polohy ramene. Tato pozice se
ulozi do tfidy pose, ktera je deklarovand na zacatku programu. Ttida je popsana v programu
DobotDIIType.cs, ktery se nachazi v prizkumniku fesen.

Pokud je zapotiebi zjistit konkrétni soufadnici bodu, zavola se funkce GetPose(), ktera
soutradnice ulozi do této tiidy, a nasledné lze piecist tyto body za pouziti proménné pose.osa.
Za parametr osa je mozné dosadit kteroukoliv osu nebo kloub tak, jak je uvedeno v jeji tiidé.

Posledni ptikaz, ktery se v této uloze pouzije k ovladani robotu, je SetSpeedAcc(speed,
acc). Tento ptikaz slouzi k nastaveni rychlosti a zrychleni pohybti robotu. Hodnoty rychlost
(speed) a zrychleni (acc) se nastavuji v procentech. Vlastni program je psan pod komentovany
radek "Vas kod".

Na konci ulohy studenti vytvoii ovladaci panel pro robotické rameno Dobot Magician.

Ukézka panelu je na obrazku 10.3.

o5 Form1 | = ” = ”&|

Rychlost: 0 %

¥+ *- 0 '
Zrychleni: 0%

Y Y- Y0 |

Z+ Z | zo %0000 |2 Neplatnybod |

Home Z\0000 |2 Paohwb
Pripoiit

Obrézek 10.3 — Okno aplikace ovladaciho panelu

Tlacitko Ptipojit slouzi k pfipojeni robotu k prostiedi (funkce StartDobot()). Po
pfipojeni robotu se text na tlac¢itku zméni na ,,Odpojit“. Po opetovném stisku tlacitka dojde

k odpojeni robotu (Disconnect())
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Tlacitky X+, X-, Y+, Y-, Z+ a Z- dojde k posunuti ramene o 20 mm na dané ose a
v daném sméru. Pouzita je funkce PTPcmd v rezimu MovL v relativnich kartézskych
soufadnicich.

Texty (Label) X:, Y:, Z: vedle tlacitek slouzi k informacim o aktudlni poloze ramene.
Aktudlni polohu lze ziskat ptikazem GetPose(). Ta bude volédna v pravidelnych intervalech
100 ms pomoci komponenty ¢asova¢ (Timer) v nastrojich (Toolbox).

Tlacitko Home zajist'uje kalibraci ramene. Po stisku se vykona ptikaz Home().

Posuvniky (TrackBar) v pravé horni ¢asti okna se méni rychlost a zrychleni pohybu
robotu. Rozsah posuvniku je 1 az 100, vychozi hodnota je 30. Hodnoty se nastavi po uvolnéni
tlacitka mys$i na posuvniku (event MouseUp). Nastaveni parametrii je provedeno piikazem
SetSpeedAcc().

Texty (Label) nad posuvniky informuji uzivatele o aktudlnich hodnotach rychlosti a
zrychleni. Hodnoty se aktualizuji stejnym zptisobem, jako tomu je u polohy ramene — pomoci
stejné¢ho ¢asovace (Timer).

Numericka pole (NumericUpDown) pod posuvniky slouzi k zaddni bodu v kartézskych
soutadnicich. Cislo je zadavano s pfesnosti az 3 desetinna mista. Minimalni hodnota je omezena
na -300, maximalni na 300.

Text (Label) ,Neplatny bod*“ slouzi k informaci uzivatele, zda je zadany bod
v numerickych polich ramenem dosazitelny. Prostor, kam rameno dosahne, se spocita jako
misto mezi dvéma koulemi se stejnym sttedem v bodé¢ X =0, Y =0, Z = 0 a poloméry 150 a

300 mm. Spravnost bodu lze spocitat pomoci rovnice 10.1,

s =+/x%2+y2+ 22 (10.1)

kde: s je vzdalenost bodu v mm,
X je hodnota soufadnice X v mm,
y je hodnota soufadnice Y v mm,

je hodnota soufadnice Z v mm.

Pokud je vzdalenost mensi nez polomér vétsi koule a zaroven vétsi nez polomér koule
mensi, bod se nachdzi v dosahu robotu. Navic je pfidano omezeni X > 0 a zaroven Z > -85.
Pokud bod lezi v dosahu, piepise se text na ,,Platny bod* a barva se zméni na zelenou. Pokud
se bod v dosahu nenachazi, bude obsahovat text ,,Neplatny bod* v ¢ervené barvé. Kontrola
bodu se provede po kazdé zméné hodnoty v kazdém numerickém poli (NumericUpDown).

K tomu je pouzit event ValueChanged v téchto polich.
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Prvek ComboBox pod textem obsahuje dvé slova — Mov] a MovL, mezi kterymi mtze
uzivatel vybirat.

Tlacitkem Pohyb se rameno pohne na soufadnice zadané v numerickych polich. Pohyb
je vykonan s rychlosti a zrychlenim, které jsou dané¢ hodnotami posuvnikt. Zpiisob pohybu
(kloubovy nebo linearni) je urcen podle vybraného prvku v ComboBoxu. Pohyb se provede

pouze pokud je bod v dosahu ramene.
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11 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofeni sady laboratornich tloh pro robotické
rameno Dobot Magician. Laboratorni ulohy byly navrzeny pro studenty vysokych Skol
technického zaméteni tak, aby vysvétlily zaklady programovani robotickych systémil.
Vyzkouseny byly na mensich skupinéach student na Univerzité Pardubice. Délka vypracovani
jedné ulohy studentiim zabrala v priméru hodinu a c¢tyficet pét minut, coz odpovida dvéma
vyucovacim hodinam.

Prace vznikala ve spolupraci s firmou Dobot a ControlTech. Tyto firmy zapujcily
vybaveni pottebné ke zpracovani a naslednému odzkouseni tloh. Zapuj¢eno bylo robotické
rameno Dobot Magician, Arduino kit, linearni pojezd a pasovy dopravnik.

Ulohy jiz byly uspd$né vyzkouSeny spomoci pana Otakara Pancnera ze stiedni
primyslové §koly v Otrokovicich, kde byly vyuZity k $koleni lektorti. Skoleni se skladalo ze
¢tyt celodennich vykladl problematiky ovladani a programovani robotil. Posledni dva dny byly
zaméteny na praktické ptiklady, kde byly ucitelim poskytnuty tlohy vytvoiené v této
bakalatské praci. Ulohy byly oznaéené za ,,dobfe napsané a podrobné vysvétlené* a budou dale
vyuzity pii piipravé vyukovych lekci.

Tato prace neobsahuje postupy feseni pro ovladani robotického vidéni kviili naro¢nosti
jeho pouziti. Jelikoz je k programovani systému vidéni nutna znalost teorie sniméani obrazu a
rozeznavani pritomnych objektd, bylo robotické vidéni firmy Dobot v této praci pouze
zminéno. Pro jeho vysvétleni by bylo zapotfebi samostatné sady laboratornich tiloh, které by se
zaméfily na vysvétleni zakladnich pojml a nauceni logiky programovani formou funkénich

blokt v prostfedi DobotVisionStudio.
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