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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na ndvrh a implementaci nového API
robotickych manipulatort DOBOT MG400 a uArm Swift Pro vjazyce Python.
Pravé podpora v Pythonu je nezbytna pro potfeby soucasné testovaci platformy. Ta slouzi
pro testovani senzort, jejichz funkce je potieba otestovat jinym zpiisobem, nez dovoluje
v nich integrovana diagnostika. Pro ovéfeni jejich funkcionality je tak tfeba zvolit odlisného
pristupu a ménit fyzikalni veli¢iny s nimi souvisejici. K tomu miize slouzit pravé roboticky
manipulator, ktery pomulze nasimulovat poZzadované fyzikalni vlastnosti. Pro moZnost
automatizace testovani je klicové mit jednoduché a zaroven robustni API, které je mozné
integrovat do jiz fungujici testovaci platformy.

Teoretické Cast prace je vénovana teorii ohledné robotickych manipulatorti z hlediska
jejich konstrukce a komponent, kinematiky, pldnovani pohybu a jejich fizeni. Nésleduje
nastinéni problematiky testovani senzorti pomoci robotického manipuldtoru. Na zavér
teoretické ¢asti je uveden piehled a parametry vybranych robotickych manipulatort.

Praktickd cast prace se zabyva analyzou stavajicich API a SDK manipulatord
DOBOT MG400 a uArm Swift Pro. Na zaklad¢ jejich kli¢ovych prvkil a metod, pottebnych
pro cilovou aplikaci, je navrZzen koncept nového API obsahujici zadkladni metody pro
ovladani obou manipulatorii. Nasledné je vytvorené API otestovano dle pozadované
metodiky formou jednoduchého skriptu, ktery obsahuje testovaci sekvenci ¢tecky ¢arovych

kodu. Posledni ¢asti je tvorba dokumentace navrZzeného a otestovaného AP
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Abstract

The presented master thesis focuses on the design and implementation of a new API for
robotic manipulators DOBOT MG400 and uArm Swift Pro in Python. It is the Python
support that is essential for the needs of the current testing platform. The latter is used
for testing sensors whose functions need to be tested in a different way than the built-in
diagnostics allow. Thus, in order to verify their functionality, a different approach has to be
taken and the physical quantities associated with them have to be changed. A robotic
manipulator can be used to help simulate the required physical properties. Having a simple
yet robust API that can be integrated into an existing testing platform is key to being able
to automate testing.

The theoretical part of the thesis is devoted to the theory of robotic manipulators in terms
of their design and components, kinematics, motion planning and control. This is followed
by an outline of sensor testing using a robotic manipulator. At the end of the theoretical part,
an overview and parameters of selected robotic manipulators are presented.

The practical part of the thesis deals with the analysis of existing APIs and SDKs
of DOBOT MG400 and uArm Swift Pro manipulators. Based on their key features
and methods required for the target application, a new API concept containing basic methods
for controlling both manipulators is proposed. Subsequently, the developed API is tested
according to the required methodology in the form of a simple script that contains the test
sequence of the barcode reader. The last part is the documentation of the designed and tested

APL
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Uvod

Existuje cela fada senzorl, jejichz funkce je potfeba otestovat jinym zplsobem,
nez dovoluje v nich integrovana diagnostika. Miize jit o indukcni senzory, nebo ruzné
svételné zavory a podobné. Pro ovéfeni jejich funkcionality je tak tfeba zvolit odliSného
pristupu a ménit fyzikalni veliCiny s nimi souvisejici. K tomu miize slouzit naptiklad
roboticky manipulator, ktery pomiize nasimulovat pozadované fyzikalni vlastnosti.
Pro moznost automatizace testovani je klicové mit jednoduché a zaroven robustni API,
které je mozné integrovat do jiz fungujici testovaci platformy. Cilem této diplomové prace
je navrh a implementace API pro robotické manipulatory DOBOT MG400 a uArm Swift
Pro v jazyce Python. Pravé podpora v Pythonu je nezbytna pro potieby soucasné testovaci
platformy, ktera je zalozena na Robot Framework.

Pro feSeni problému je potieba provést analyzu soucasného API obou manipuldtorii
a zaméfit se pfitom na vSechny potiebné metody a klicové prvky pro pozadavky soucasné
testovaci platformy. Na zaklad¢ této analyzy je ve findle mozné sjednotit API obou
manipulatorti a vytvofit nadstavbu ve formé wrapperu, ktery by umoznil, aby bylo jejich
pouziti a ovladéni co nejjednodussi a nejptehledné;si.

Teoretické Cast prace je vénovana teorii ohledné robotickych manipulatort z hlediska
jejich konstrukce a komponenti, kinematiky, pldnovani pohybu a jejich fizeni. Nasleduje
nastinéni problematiky testovani senzorti pomoci robotického manipulatoru. Dale je v ramci
teoretické Casti uveden prehled a parametry vybranych robotickych manipulatort. Na zaveér
teoretické Casti je popsan vybér zpisobu komunikace a vyvojového prostiedi.

Praktickd cast prace se zabyva analyzou stavajicich API a SDK manipulatori
DOBOT MG400 a uArm Swift Pro. Na zékladé¢ jejich klicovych prvkl a metod, potiebnych
pro cilovou aplikaci, je navrzen koncept nového API obsahujici zédkladni metody pro
ovladdni obou manipulatori. Nasledné je vytvoifené API otestovano dle pozadované
metodiky formou jednoduchého skriptu, ktery obsahuje testovaci sekvenci ¢tecky ¢arovych

kodi. Posledni ¢asti je tvorba dokumentace navrzeného a otestovaného API.

10



Navrh a implementace nového API robota DOBOT MG400 Filip Hradek 2022/23

1 Robotické manipulatory

Diky neustalym pokrokim v robotice, niz§im nakladiim a ¢im dal tim vétSimu rozsifeni
v prumyslu, kde maji zastoupeni takika ve vSech prumyslovych odvétvi, jsou robotické
manipulatory dostupnéjsi a jejich pouziti uz neni jen otazkou velkovyroby, ale i mensSich
provozu. Piikladem muze byt pravé automatizace testovani senzorti, kde k testovani postaci
jednotky robotickych manipulatorti, a i tak dojde ke znacnému usnadnéni a zefektivnéni
procesu. [1][2]

Robotické manipulatory jsou dnes jiz nedilnou soucasti v modernim primyslu
a vyuzivaji se predevsim na praci, kterd nemiize byt jednoduse vykonana ¢lovékem. Tim je
mysleno to, ze mohou vykonavat manudln¢ a energeticky naro¢né tkony s vysokym poctem
opakovani, a to s vysokou rychlosti a pfesnosti. Umoziuji tak automatizovat a optimalizovat
vyrobni proces. [1][2]

Z mechanického hlediska je roboticky manipulator tvofen kinematickym fetézcem
tuhych téles (jednotlivd ramena), spojenych klouby. Jeden konec fetézce je ukotven
k zékladné, a na druhém konci je namontovan koncovy efektor. Vysledny pohyb konstrukce
je ziskan slozenim elementarnich pohybii kazdého ramene vzhledem k pfedchozimu.
Moderni robotické manipulatory jsou schopny se pohybovat ve tiech a vice osach. To je
dano stupni volnosti, kde kazdy stupeni volnosti pfedstavuje mozny rozsah pohybu v jednom

sméru. [1][5]
1.1 Konstrukce a komponenty robotického manipulatoru
Pro vysvétleni 1ze na zacatek rozdélit typicky roboticky manipulator na tfi hlavni ¢asti:

® mechanicka ¢ast (sada jednotlivych ramen spojenych klouby s motory v kazdé¢ ose);
e clektronicka ¢ast (fidici elektronika a systém zodpovédny za planovani pohybti);

® pocitaCova ¢ast (vyvojové prostiedi, programovaci jazyk, zpisob programovani). [1]

11
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Joint 2

*************** Harmonic
Drive
Gearbox
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Planctary
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Obr. 1 Zjednodusena konstrukce robotického manipulatoru a jeho soucasti [1]

1.1.1 Mechanické komponenty robotického manipulatoru

~ror

Jako celek se jednéa o pohyblivou ¢ast manipulatoru, slouzici k provadéni ukont, diky
niZ je koncovy efektor nastaven do poZadované polohy. V nasledujicich odstavcich bude
uveden vycet a popis jednotlivych komponent, ze kterych se sklada tato cast robotického

manipulatoru. [1]

e Rameno

Prvni ze zde vyjmenovanych mechanickych ¢asti manipulatoru jsou jednotliva ramena,
ktera propojuji klouby manipulatoru. Jako material se nejcastéji pouziva hlinik, ktery je
levny a poskytuje dostateCnou pevnost vzhledem k jeho relativné nizké hmotnosti.
To umoznuje snazsi manipulaci, zvySuje dynamiku a snizuje naroky na pohonné systémy

manipulétoru. [5]

e Kiloub

Kloub spojuje dv€ ramena, ¢imZ umoziuje jejich fizeny nebo volny pohyb. Z toho plyne
zakladni rozdéleni na fizeny nebo volné pohyblivy kloub. Rizeny kloub obsahuje pohon,
jehoz poloha je ovladéna fidicim systémem. Voln¢ pohyblivy kloub na druhou stranu vlastni
pohon neobsahuje, a jeho poloha je tak zavisla Cisté na poloze ostatnich kloubti. Nejcasteji
pouzivanymi typy fizenych kloubii jsou posuvny (prizmaticky) a rotacni (oto¢ny). Volny

kloub lze sestrojit i jako sféricky a valcovy. Kvuli jednoduchosti maji klouby vétSinou jeden

12
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stupent volnosti, ktery poskytuji mezi dvéma télesy, kterd spojuji. Tim zaroven odjimaji
zbylych pét stupiii volnosti jednoho prostorového tuhého télesa vici druhému. U béznych
manipulatori s otevienym kinematickym fetézcem, kde je kazdy kloub ovladan svym
motorem nezavisle na ostatnich kloubech, je pocet stupiili volnosti manipulétoru jednoduse
roven poctu kloubtl. To plati v ptipadé, kdy ma kazdy kloub pravé jeden stupen volnosti.
U uzavieného kinematického fetézce, ktery obsahuje i volné pohyblivé klouby, je vypocet

vvvvvv

kloubt. [3][5]

% Revolute I Cylindrical

: (R) (@)
F-—_._b :

% Prismatic <

(P) Universal

(U)
B
Helical Spherical
(H) (S)

Obr. 2 Typy kloubii robotického manipulatoru [4]

e Pohon

U mensich manipulatorti jde obecné o to zajistit vysoce citlivé a piesné polohovani,
takZe motor musi byt schopen dosdhnout pfesného thlu natoceni a fizeni rychlosti.
Proto jsou nej€astéji pouzivanym typem elektrické pohony, jako krokové motory
a servomotory. U vétSich manipulatorti, kde je potieba vyssi nosnost, se pouzivaji
1 pneumatické a hydraulické pohony.

Ptikladem zde muze byt pravé servomotor, to je typ elektrického motoru, vhodny pro
pouziti v menSim robotickém manipulatoru, protoZe je uzplsoben pro vysoce presné
aplikace a vysokorychlostni operace. Na druhou stranu je Zadouci, aby byl motor schopny
operovat 1 pii malych rychlostech otaceni pro pomalé a precizni pohyby. K tomu slouzi
pfevodovka, se kterou je spojen jeden konec hiidele motoru. Ta zajistuje zvyseni tocivého
momentu za soucasného zmenseni rychlosti. Na druhém konci hiidele motoru je umistén
rotacni enkodér, ktery snimé polohu rotoru a slouzi tak jako zpétnd vazba pro dosazeni

piesné regulace pohybu. [4]

13
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e Pievodovka

Ptevodovka je rozhrani mezi motorem, ktery generuje mechanickou energii pro
vykonani daného pohybu, a koncovym efektorem, ktery vysledny pohyb vykonava. Pouziva
se v pfipad¢, pokud neni motor schopen vygenerovat dostate¢ny toCivy moment tak,
aby mohl byt pfipojen ptimo ke kloubu. Primarné¢ tedy slouzi pro sniZeni rychlosti ota¢eni
asoucasn¢ pro zvySeni tofivého momentu, abychom splnili pozadavky, kterych jen
za pomoci servomotorti nedosahneme. Na pievodovce zavisi 1 pfesnost, a proto by méla mit
velmi nizky prokluz a co nejmensi vili. Nejcastéji se jako prevody pouzivaji ozubena

kola. [4][6]

current
position I
feedback ‘ {.) ‘ ( : ‘ [ :‘ { : 0
encoder motor gearhead bearing link i+1

Obr. 3 Graficke znazornéni jednotlivych soucdsti kloubu [4]

1.1.2 Ridici elektronika robotického manipulatoru

Ridici jednotka je zodpovédna za fizeni jednotlivych &asti manipulatoru, jako je
ovladani servomotord, senzort a méni¢a rychlosti. Ridici jednotka piijima vstupy od
uZzivatele naptiklad ve formé pozadované trajektorie a zdroven bere v tivahu 1 zpétnou vazbu
o poloze ze snimacii umisténych v kazdém kloubu. Posléze je na zékladé pozadované
trajektorie, modelu dynamiky manipulatoru a naméfené odchylce aktudlniho stavu
manipulatoru od pozadovaného, vypocitan pozadovany tocivy moment kazdé¢ho akéniho

Clenu. Déle Ize tidici jednotku rozdélit na dveé hlavni Casti. [2][4]

® Mozek manipulatoru

Cast Fidici jednotky, ktera pfijima a zpracovava instrukce, na jejichz zékladé planuje
trajektorii dle zvoleného algoritmu. Cilem je sestavit matematicky model popisujici
vstupné-vystupni vztahy charakterizujici jednotlivé soucasti manipulatoru. Toho je
dosaZeno na zékladé¢ analyzy informaci ohledn¢ vlastnosti mechanické konstrukce, ak¢énich
Clendl a zpétné vazby ze senzori. Diky modelu je mozné nalézt vhodnou strategii fizeni
pohybu, a tak spravné provadét pozadované ulohy. Problematika modelovani, planovani

trajektorie a fizeni manipuldtor bude probrana v nasledujicich kapitolach. [1][5]

14
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e Ovladace motora

Elektronika v servomotoru pracuje s nizkym napétim, které vSak neni dostate¢né k jeho
pohonu, proto je ukolem ovladace motoru zesilit nizkonapétové signaly na uroven
pozadovanou pro fizeni servomotoru. Krom¢ pozadované velikosti je potieba dle typu
motoru dodéavat i napéti urcitého tvaru, at’ jde o stejnosmérné napéti u DC servomotorti
s permanentnimi magnety anebo stfidavé napéti u bezkartdCovych servomotort.
Dale zajistuji diky zpétné vazb¢ ze snimact polohy motoru pfesné fizeni manipulatoru.
Jako snimac se pouziva absolutni enkodér, ktery informaci o poloze dodava ovladaci motoru
nejen kdyZ je manipulator zapnuty, ale pamatuje si polohu i v pfipad¢ necekané¢ho vypadku
napajeni, kde musi servomotor znadt polohu pied opétovnym zahajenim prace, a tak

zabranuje chybam. [1][5]
e Senzory

Senzory poskytuji zpétnou vazbu a informace ohledné stavu manipulatoru a jeho okoli.
V zékladu Ize rozdélit senzory na interni a externi.

Interni senzory poskytuji informace o poloze manipulatoru, jeho rychlosti, zrychleni
atoivém momentu. Mezi zdkladni senzory patii detektor kolize, ktery je zalozen
na principu méfeni pusobici sily nebo snimani to¢ivého momentu tak, aby manipulator
veédél, co se déje v danych osach. Na zaklad¢ toho je manipulator schopen detekovat objekty
a prekdzky vjeho cesté a vyvarovat se tak kolizim. Pro meéteni rychlosti 1ze pouzit
tachometry a jako snimace polohy motort se pouZivaji enkodéry pro poskytnuti zpé&tné
vazby fidici jednotce. Existuji inkrementalni enkodéry, kde musi stroj pfi kazdém zapnuti
znovu najizdét na kalibracni ¢idlo, aby souhlasilo odméfovani polohy, a absolutni enkodéry,
které jsou vhodnéjsi, protoze si pamatuji svou polohu 1 po vypnuti stroje. [4][6]

Externi senzory poskytuji informace o okoli manipuldtoru, aby byl obeznamen
s uspofadanim prostfedi, ve kterém pracuje. U nékterych aplikaci je potieba,
aby manipulator snimal své okoli a detekoval objekty, se kterymi chce manipulovat. K tomu
se Casto vyuzivaji vizualni snimace (kamery). Déle existuji 1 akustické senzory a senzory
vzdalenosti a ptiblizeni (laserovy dalkomeér). Data ze senzorli jsou posilana zpét do fidici

jednotky, kde je na jejich zdklad€ naplanovan pohyb koncového efektoru. [4][6]
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Obr. 4 Ridici systém robotického manipulitoru [4]

e Koncovy efektor

Cast manipulatoru, ktera slouzi k interakci s okolnim prostiedim nebo manipulovanym
objektem. VétSinou 1ze koncovy efektor jednoduSe vymeénit a prizptisobit tak manipulator
riznym aplikacim a byt multifunkénim. Dle zamyslené aplikace mize byt koncovy efektor
ve naptiklad formé vakuové ptisavky, gripperu, 3D tiskové hlavy, elektromagnetu, vrtacky
nebo svarecky. Pti polohovéni se udava pozice koncového efektoru jako relativni viic¢i pozici

zakladny manipulatoru. [3]

1.1.3 Zpisoby programovani robotického manipuliatoru

K tomu, aby bylo umoZnéno operatorovi ovladat manipulator pomoci zadavani pokyni
u ulohdm, které ma manipulator provést a dale ho jednoduSe programovat, je zapotiebi
uzivatelské rozhrani mezi uzivatelem a danym manipuladtorem, které je podporované
vhodnymi programovacimi jazyky. Toto rozhrani slouzi kromé piekladu ptikaza
ve specifickém programovacim jazyce ke kontrole spravného provedeni uloh, které
zajistit napiiklad snadné popsani pohybli manipuldtoru v prostoru nebo automaticky
vykovéavat akce zalozené na zpétné vazbé ze senzort. Podle cilové aplikace je zvolen vhodny
zplsob programovani manipulatoru. [2][5]

e Uceni pomoci predvadéni

Nejstarsi metodou je uceni pomoci piedvadéni (drag-n-teach). Jde o to, Ze uzivatel uci
manipulator novym pohyblim k provedeni urcité ulohy tak, Ze jej fyzicky posouva do
pozadovanych poloh, ve kterych si manipulator uklada kartézské souradnice. Soutadnice pak
uréuji posloupnost prijezdovych a pracovnich poloh manipulatoru v danych casech.
Na zaklad€ téchto vstupnich hodnot nasledné algoritmus pro generovani trajektorie
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naplanuje vysledny pohyb, kde jsou specifikovany rychlostni profily kloubii a doba trvéani
pohybu. U mens$ich manipulatorti 1ze zadavat pohyby pomoci ru¢niho navadéni. U vétsich
pramyslovych manipulatort se vyuziva specidlniho zatizeni (pendant), pomoci kterého Ize

navadét manipulator a ucit ho jednotlivé kroky. [2][6]

® Programovaci jazyky na urovni uloh

Cilem je umoznit piimé fizeni pohybt a akci manipuldtoru pomoci vysokotroviiovych
jazyku. Muze jit o programovaci prostfedi a jazyk urCeny specificky pro robotické
jazyky s pouzitim specidlnich knihoven a API s potfebnymi funkcemi, které jsou
vyzadovany robotickymi aplikacemi. Tuto metodu lze nazvat i objektové orientovanym
programovanim, protoze lze zaddvat komplexni ulohu sloZenou z vice krokii pomoci
vysokouroviiovych piikazi (objektl). Zadavanim piikazi pouze k pozadovanym dil¢im
cilim ulohy docilim automatického provedeni fady akci, aniz bych musel specifikovat
detaily kazdé akce, kterou ma robot provést. I u manipulatort, které jsou uzpisobeny této

metod¢ programovani, zistdvd moznost programovani pomoci uceni. [5][6]
e Off-line programovani

Tato metoda umozituje programovat manipulator, aniz by byl fyzicky dostupny pro
programatora, za pomoci simulace trajektorii. K tomu je potifeba programovaci prostredi
rozsiten¢ o grafické rozhrani, kde je znazornén model manipulatoru. Programy lze vytvaret
a testovat bez pfistupu k samotnému manipuldtoru a nasledné je po ovéfeni nacist do
manipulatoru. Vyhodou je, Ze v piipadé potfeby pfeprogramovani nemusi byt manipulator
odstaven. Piikladem softwaru zaloZzeném na tomto zpusobu programovani mize byt

Coppelia robotics. [2]
1.2 Kinematika, planovani pohybu a Fizeni robotického manipulitoru

1.2.1 Kinematika

Kinematika je véda zabyvajici se pohybem bez ohledu na sily, které ho zptlisobuyji.
Studium kinematiky manipulatorti se tedy tyka vSech geometrickych a ¢asovych vlastnosti
pohybu a zabyva se polohou, rychlosti a zrychlenim. [6]

VyuZzivame matematicky popis mechanismu, pomoci kterého jsme schopni pro kazdy
Casovy okamzik ziskat polohu, rychlost a zrychleni libovolného bodu. Piikladem muze byt

nutnost popsat polohu a orientaci koncového efektoru, aby bylo moZzné manipulovat
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s objektem v prostoru. Manipulator schematicky zndzoriujeme jako kinematicky fetézec
tuhych téles (ramen) spojenych pomoci kloubt, které umoziiuji relativni pohyb sousednich
ramen. Mezi zékladni zpisoby matematického popisu mechanismu patii trigonometrické
vyjadfeni, maticovy zplisob a vektorova metoda. [5][6]

Pfi realizaci modelu mechanismu miizeme narazit na pojmy jako kinematické dvojice,
coz je dvojice ramen spojenych kloubem. Mezi druhy kinematickych dvojic patii stejné€ jako
u jednotlivych typti kloubti rotacni, posuvna, valcova, sféricka a plocha. Kinematicky fetézec
jakoZto mnozina ramen spojenych klouby je reprezentovan grafem, kde uzly grafu
pfedstavuji ramena a hrany pifedstavuji klouby. Kinematicky fetézec ma jedno rameno
ptfipevnéno k zékladné a na druhém konci fetézce se nachazi koncovy efektor. Kinematické
fetézce se nejCastéji déli na oteviené, uzaviené a smiSené. U otevieného fetézce jsou ramena
propojena v sérii a Cisté spojuji zacatek a konec fetézce, podminkou je, Ze vSechny klouby
musi byt fizené. U uzavieného fetézce se nachazi i volné pohyblivé klouby, a tak tvofi urcita

sekvence ramen smycku. [3][5]

Obr. 5 Priklad grafu smiseného kinematického retézce [3]

Z pohledu kinematiky existuji dva zakladni algoritmy pii feSeni mechanické
manipulace. Dopfedna a inverzni kinematicka uloha.

Pti feSeni doptedné kinematiky jde o staticky geometricky problém vypoctu aktualni
polohy a orientace koncového efektoru. Ta je odvozena od konfigurace kloubti neboli pozice
(0hli natoceni) a pfipadné na dalSich vstupnich veli¢inach jako délka ramen. Poloha
a orientace koncového efektoru, kterd je dana pozici jednotlivych kloubi se zjistuje vici
nulovym soufadnicim, coZ je poloha zdkladny manipuldtoru. Pti feSeni ulohy dopfedné
kinematiky existuje vzdy pravé jedno feSeni. To je dano tim, ze je poloha a orientace

koncového efektoru pro kazdé uspotadani kloubi jednoznacna. [5][6]
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Obr. 6 Pozice koncového efektoru vzhledem k pozici zakladny manipulatoru je funkci konfigurace
Jednotlivych kloubii [6]

Ptfi feSeni inverzni kinematiky jde o opacny problém a je zde potieba urcit polohy
(Ghly natoceni) kloubt tak, aby bylo dosazeno pozadované konfigurace koncového efektoru.
konkrétni polohy a orientace koncového efektoru muiize existovat vice feSeni usporadani
poloh kloubti nebo nemusi existovat zadné feseni. To, jestli existuje feSeni pro dané zadani

¢i nikoli, definuje pracovni prostor manipulatoru. [5][6]

Z.  [Tool)

[Base]

X

Obr. 7 Pro danou polohu a orientaci koncového efektoru je dopocitana poloha jednotlivych kloubii [6]
1.2.2 Dynamika

V souvislosti s fizenim polohy manipulatoru je potieba se zabyvat i dynamikou,
kde feSime pohyb sohledem na sily a momenty, které ho zplsobuji. Analogicky

ke kinematice existuji pojmy jako dopfednd a inverzni dynamika. V uloze doptedné
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dynamiky potiebujeme urcit vysledné zrychleni koncového efektoru pro dané sily
amomenty jednotlivych kloubl. U inverzni dynamiky je opét opacna situace, kde
potfebujeme urcit vstupni sily a momenty kloubii pro dosazeni pozadovaného zrychleni
koncového efektoru. Prostorové a Casové parametry trajektorie, kterou ma urazit koncovy
efektor, udéavaji ptresnou podobu pozadovanych funkci moment jednotlivych kloubii.

Dale vsak zalezi i na zatizeni manipulatoru a faktorech, jako je tieni v kloubech. [5][6]

1.2.3 Generovani trajektorie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ohledné fidici elektroniky manipulatoru, je ukolem fidici
jednotky dopocitavat a automaticky generovat trajektorii pohybt na zékladé vstupnich dat
tak, aby nebylo potieba specifikovat celou ¢asovou historii kazdého kloubu nebo koncového
efektoru. Trajektorie je sloZena z cesty v podobé posloupnosti bodii, kterych ma manipulétor
dosdhnout. Jedna se o Cisté geometricky popis, kde je dand posloupnost hodnot dosazena
za pouziti interpolaéni funkce (obvykle prolozenim polynomem daného tadu). Déle je
trajektorie slozena z Casové posloupnosti, kterd zase urcuje ¢asy, kdy ma byt jednotlivych
bodl dosazeno. Vstupni data tedy musi obsahovat stru¢ny popis poZzadovaného pohybu ve
formé uspotddané mnoziny prichozich bodil a s tim korespondujici mnoziné kontrolnich
Cast. Algoritmus pro generovani trajektorie je na zaklad¢ téchto dat schopen vytvofit
trajektorii pro kazdy kloub, kterd bude spliiovat podminky zadané wuzivatelem.
Mezi nej€astéj$i pohyby patii napiiklad pohyb z bodu do bodu (point-to-point), kde se
koncovy efektor pohybuje pouze po ptimkach. Toho se vyuzivd u jednoduchych tloh
manipulace s objekty a jako vstupni data postaci jen pozice vyzvednuti a uvolnéni objektu.
Déle existuji hladké trajektorie (spline) neboli drahovy pohyb, kde se pohybujeme po
zadanych a nacasovanych bodech. Toho se vyuziva napiiklad pii obrabéni, kde musi
koncovy efektor presné sledovat pozadovanou trajektorii. Poslednim ptikladem jsou ¢asové
optimalizované trajektorie po zadanych drahach s ohledem na dynamiku manipulatoru

a limity ak¢nich Clend. [4][5]

1.2.4 Planovani pohybu

V urcitych aplikacich se v pracovnim prostoru manipuladtoru miizou nachazet prekazky
nebo dalSi manipulatory a je tak nutné se pfedem zorientovat v pracovnim prostoru
a naplanovat pohyb, aby nedochazelo ke kolizim. Systém musi mit k dispozici model
manipuléatoru, pracovniho prostoru, moznych ptekazek a dale se vyhnout omezenim kloubt,

akcnich €lent a dal$im fyzikalnim omezenim. Obecné je potfeba nalézt bezkolizni cestu bez
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ohledu na dynamiku a dobu trvani pohybu. Nelze se zabyvat jen problematikou planovani
bezkolizni cesty koncového efektoru, protoze ta spadd pod problematiku obecného
planovani pohybu, kde je zapotiebi vzit v uvahu celou konstrukci manipulatoru tak,
aby nenastala kolize zadné jeho Casti. V tomto piipadé se udava pojem kolizni prostor,
coz je prostor, ktery vyplni konstrukce manipulatoru v ramci své €innosti vyuzitim vSech

moznosti svého pohybového systému. [4][5]

1.2.5 Rizeni robotického manipulatoru

V zévislosti na provadéné tloze a prostiedi manipulatoru je potfeba ménit zpisob,
jakym je fizeno jeho chovani. O to se opét stara fidici jednotka, kterd pfevadi zadani ulohy
na Casové prubchy sil a momentl akénich ¢lent. Problematika fizeni je slozita a syntézu
téchto sil a momentl nelze provést pouze na zédkladé dynamického modelu, protoze zcela
nepostihuje skutecnou konstrukei a ostatni proménné, jako ovliviiovani se jednotlivych
kloubt mezi sebou svym pohybem. Aby byl zpétnovazebni fidici systém schopen splnit
pozadavky na ptesnost provadéni predepsané tilohy, je pfi fizeni potieba zohlednit informace
ze senzorl, jako jsou sily vyménované pii kontaktu s prostfedim nebo polohu objektil
zjisténou pomoci kamery. Pomoci této zpétnovazebni smycky je vypocitdna odchylka mezi
referenénimi vstupy a udaji ze senzord. Mezi zékladni strategie fizeni patfi fizeni pohybu
(polohy), silové fizeni, impedanc¢ni fizeni a hybridni fizeni pohybu a sily. Silové fizeni
je zaloZzeno na schopnosti fizeni kontaktnich sil pfi dotyku a manipulaci s dily, néstroji
a pracovnimi plochami. Rizeni polohy ma pak smysl pouZit, pokud se manipulator pohybuje
ve volném prostoru a neni tak Zadny povrch, na ktery by bylo potieba reagovat. V ptipade
pouziti pouze fizeni polohy by mohla nastat situace, kde by se manipulator dotykal tuhého
povrchu a v misté kontaktu by vznikla nadmérna sila, nebo Ze se kontakt s povrchem ztrati,
1 kdyZ byl Zadouci. Na druhou stranu pro silové fizeni plati, Ze manipulator neni vétSinou
omezen reak¢énimi plochami ve v§ech smérech sou€asné a je tak tfeba zavést hybridni fizeni
polohy a sily sou€asné. Silové fizeni je vSak komplementarni k fizeni polohy a v jednom
sméru je vétSinou pouzitelna jen jedna varianta. U hybridniho fizeni jsou tak nékteré sméry

fizeny pomoci zékonu fizeni polohy a zbylé sméry zdkonem fizeni sily. [4][6]
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1.3 Typy robotickych manipulatori

Existuje celd fada robotickych manipuldtort, které se 1i8i svou konstrukei a aplikaci.
Rozdily spocivaji v tom, jak provadi dané pohyby, rozsahu pohybli a maximalni nosnosti.
Manipulatory mizeme do jednotlivych struktur klasifikovat na zéklad¢ jejich prvnich tiech
kloubi (0s). U manipulatortt maji vétSinou prvni tfi klouby (pocitano od ramu) velky rozsah
pohybu a urcuji tak tvar a vlastnosti pracovni obalky. Zbylé klouby byvaji nejcastéji otoéné
a zajistuji orientaci manipulovaného objektu. Ve zkratce jde o to, v jakém potradi jsou
jednotlivé klouby uspotadany a jaké maji stupné volnosti. V nasledujicich odstavcich bude

uveden popis nejpouzivangjsich typl robotickych manipulatort. [1][3]

Cartesian Robot Cylindric Robot Polar or spheric Robot

£ %’//a

2t

SCARA Robot Angular or anthropomophic Robot

Obr. 8 Typy robotickych manipulatorii [1]
1.3.1 Kartézské robotické manipulatory

Také nazyvany linearnimi vzhledem ktomu, Ze je s objektem manipulovano
v sekvenénich linearnich pohybech ve tfech ortogonalnich osach, kde je mechanismus
¢innosti manipulatoru zaloZen na kartézském soufadném systému (x, y, z). Manipulator
je tvofen tiemi linedrnimi (posuvnymi) klouby, kde kazdy z nich slouzi pro pohyb v dané
ose. Tyto manipulatory jsou velice presné, ale na druhou stranu méné obratné vzhledem
k tomu, ze jsou vSechny klouby linearni. Koncové rameno mtize byt dle aplikace umisténo
vodorovné anebo svisle. Kartézsky manipuldtor mize byt i ve formé portalové struktury,

ktera mize mit velky pracovni prostor a manipulovat s objekty o velké hmotnosti. [1][5]

22



Navrh a implementace nového API robota DOBOT MG400 Filip Hradek 2022/23

)
\

A\

Obr. 9 Kartezsky roboticky manipulator: a) pracovni prostor manipulatoru, b) portalova struktura [5]
1.3.2 SCARA robotické manipulatory

SCARA neboli Selective Compliance Assembly Robotic Arm. Struktura manipuldtoru
je vétSinou takova, ze obsahuje prvni dva nebo tfi paralelni rotacni klouby pro pohyb
a orientaci v rovin¢ a jeden kloub je posuvny tak, aby byl zajistén pohyb koncového efektoru
svisle k rovin¢. Ve vysledku je koncovy efektor schopny se pohybovat ve vSech osach
(x,y,z) a dale je jeho poloha popsdna uhlem ®, ktery udavéa orientaci v roviné Xx-y.
Tyto manipulétory jsou vhodné pro vertikélni operace nad rovinou, kde maji zna¢ny rozsah,
proto se nejcastéji vyuzivaji na ulohy typu pick-and-place. Déle jsou zpravidla velmi rychlé,
protoze otocné klouby nepracuji proti gravitaci a nemusi tak nést zddnou vahu, at’ uz
manipulatoru nebo manipulovaného objektu. I pies to, ze jsou rychlejsi nez kartézské

manipulatory, je toto vykoupeno mensi presnosti. [3][4]

Obr. 10 SCARA roboticky manipulator: a) rozsah pohybii [4], b) pracovni prostor manipulatoru [5]
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1.3.3 Sférické robotické manipulatory

Stérické nebo také polarni manipuldtory patii mezi nejstarsi technologii robotickych
manipulatorti. Manipulator se pohybuje v polarnich soufadnicich a vysledkem je tak sféricka
pohybova sekvence. V tomto piipad¢ ma manipulator tii stupné volnosti. Je tvotfen rotujici

zakladnou a ramena jsou spojena linedrnim a rotacnim kloubem. [1][5]

Y
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Obr. 11 Sféricky roboticky manipulator a jeho pracovni prostor [5]
1.3.4 Delta robotické manipulatory

Zde je uveden piiklad na konstrukci slozenou ze dvou plosin, kde je horni stacionarni
a dolni pohybliva. PloSiny jsou spojeny tfemi nohami, kde je kazda z nich tvofena péti
rameny spojenych tfemi oto¢nymi a ¢tyifmi sférickymi klouby. Motory jsou umistény v téle
manipulatoru. Manipulator ma tfi stupné volnosti, vzhledem k tomu, Ze je pohybliva ploSina
s koncovym efektorem, ktery je nejcastéji ve formé vakuové prisavky, schopna se pohybovat

v rovinach x-y-z. [1][4]

Obr. 12 Struktura delta robotického manipulatoru [4]
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1.3.5 Angularni robotické manipulatory

Angularni manipulatory se svou konstrukei podobaji nejvice lidské ruce a dokazou tak
vyprodukovat velkou S$kéalu pohybt. Manipulator je nejcastéji tvoien rotaénimi klouby,
kde v tomto piipadé osa spodniho kloubu ortogonalni vii¢i zbylym kloubtim, které jsou pak
na sebe kolmé. Pokud ma manipuldtor umoznit libovolnou polohu a orientaci
manipulovaného objektu, je potfeba nejméné Sest stupnil volnosti. Tyto manipulétory jsou
rozsitené jako kolaborativni roboti, ktefi vétSinou operuji pravé v Sesti osach. Je vSak nutné
brat v tivahu, Ze s vétsi volnosti nartsta obtiz s udrzenim dostatecné presnosti, kde se vice
pohybtl promita do vice polohovych chyb a dale se manipulator prodrazuje a snizuje se jeho
tuhost. [1][3]

Jak bylo zminéno v ptedeslych kapitolach, manipulator mlize byt tvofen otevienym
kinematickym ftetézcem, kde je kazdy kloub opatien svym pohonem. Dal§i moznosti
je uzavieny kinematicky fetézec, kde mezi sebou tvoii urcitd ramena smycku a vyskytuji
se zde i voln¢ pohyblivé klouby. Problémem tohoto feseni je omezeny pocet stupnd volnosti
a tim 1 pracovniho prostoru, na druhou stranu je mozné vyuzit strukturu s paralelogramem

pro dosazeni vyssi nosnosti. [5]

a) b)
Obr. 13 Angularni roboticky manipuldtor: a) pracovni prostor, b) struktura s paralelogramem [5]
1.4 Kritéria pro vybér robotického manipulitoru

Existuje n€kolik hlavnich faktorti, podle kterych se pti vybéru robotického manipulatoru

pro danou aplikaci rozhodovat.

1.4.1 Rozsah pohybu

Obecné se udava pracovni prostor manipuldtoru a je to ¢ast prostoru, které muze

manipulator se svym koncovym efektorem dosdhnout. Ve skutecnosti Ize pracovni prostor
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rozdélit na oblast, ve které je manipulator schopen svym koncovym efektorem dosahnout
vSech jeho moznych orientaci. Ta spada pod vétsi oblast nazyvanou dosazitelny pracovni
prostor, ktery je ohrani¢en vzdalenosti, které koncovy efektor dosahne alespon s jednou jeho
orientaci. Maximalni rozsah manipulatoru zalezi na jeho topologii, velikosti a dale napiiklad
na mechanickych omezenich kloubt. [1][5]

Pokud je zapotiebi zvéEtsit pracovni prostor manipuldtoru, 1ze pouzit zafizeni pro zvyseni

jeho dosahu, jako je naptiklad linedrni pojezd nebo kiizovy stil. [3]

Side view Top view

Obr. 14 Pracovni prostor robotického manipulatoru [6]

1.4.2 Opakovatelnost

Zkracené je to mira schopnosti manipulatoru vratit se do diive dosaZzené polohy.
Opakovatelnost udava, jaky je rozptyl nebo korelace v polohach koncového efektoru, pokud

manipulétor vicekrat provadi presun na stejnou pozici. [1][5]

1.4.3 Presnost

Ptesnost zavisi na konstrukci a rozmérech manipulatoru, kde plati, ze s vétSim poctem
stupnit volnosti nariistd potiZz s udrZzenim poZadované piesnosti. Jde o rozdil mezi
pozadovanou polohou, kterd je vypoctena pomoci dopfedné kinematiky, a skute¢né
dosaZenou polohou, kde vstupuji do Givahy 1 dalSi proménné, jako mechanické tolerance.
Ptesnost se dale méni i1 v zavislosti na poloze koncového efektoru v pracovnim prostoru,

kde s nariistajici vzdalenosti od zakladny manipulatoru klesa piesnost. [5]

1.4.4 Nosnost

Nosnost neboli uzitetné zatizeni se udava jako maximalni hmotnost pfedmétu,

se kterym je manipulator schopen manipulovat. Stejn¢ jako u piesnosti zde zalezi na poloze
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v pracovnim prostoru a manipulator nemusi byt schopen s maximalnim zatizenim dosahovat

maximalniho rozsahu pohybi. [1]

1.4.5 Rychlost

V urcitych aplikacich maze byt z ekonomického hlediska, kde chceme dosahnout
co nejvétsiho objemu vyroby, Zzadouci co nejvyssi rychlost. Naopak u aplikaci,
jako svafovani ¢i lakovani stfikdnim neni potieba manipulator s co nejvyssi rychlosti,
protoze rychlost pohybu je ovlivhéna hlavné samotnym procesem. V souvislosti
s maximalni rychlosti je potfeba fesit 1 zrychleni manipuldtoru. To lze uvést na piikladu
ulohy pick-and-place, kde v manipulator v rdmci tlohy musi zrychlovat a poté zpomalovat
v koncovych bodech, kde je manipulovano s predmétem, tak aby bylo dosazeno urcité
opakovatelnosti a presnosti. Udava se celkova doba jednoho cyklu pro konkrétni tlohu,

kde pravé zpomaleni a zrychleni zabird vétSinu doby tohoto cyklu. [1][6]

1.4.6 Cena

Cena se odviji od vSech zde vyjmenovanych parametrii robotickych manipulétord.
Rozhoduje tak cilovéa aplikace manipulatoru, kde na ptikladu testovani senzori nejsou
kladeny vysoké naroky na opakovatelnost a uzitecné zatizeni. Proto Ize u t€chto nenéro¢nych
aplikaci nahradit drahé pramyslové manipuldtory cenové dostupnéj$imi stolnimi

manipulatory.
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2 Testovani senzori pomoci robotického manipulatoru

Pted vybérem vhodného robotického manipulétoru je tfeba se zaméfit na to, jaka tskali
prinasi zamyslend aplikace a 1épe diky tomu pochopit, jaké pozadavky jsou na manipulator,
jeho fizeni a programovani kladeny. Dale je diky tomu mozné se zaméfit na to,
jakym zptisobem navrhnout nové API, aby bylo dosazeno pozadovanych vysledk.

Firma Leuze se zabyva integratnim, systémovym a akcepta¢nim testovanim senzord.
Senzory vyvijené firmou Leuze slouzi pro nasazeni ve vyrobnim procesu, kde naptiklad
nahrazuji manualni ¢teni ¢arovych kodi za automatické a tim napoméhaji ke zrychleni
a zefektivnéni vyroby. Pfed nasazenim senzorti do vyroby musi vSak probéhnout jejich
otestovani pro ovéteni, zdali vyvinuté zatizeni spliluje pozadavky zakaznika. Zde je cilem
usnadnit a zefektivnit proces testovani celé fady senzort, jejichz funkce je potfeba mnohdy
otestovat jinym zptisobem, nez dovoluje v nich integrovand diagnostika. Muze jit o indukéni
senzory, rizné svételné zavory nebo ¢tecky ¢arovych kodh. Tohoto pozadavku 1ze dosédhnout
pomoci implementace robotickych manipulatord, které pomtizou nasimulovat pozadované
fyzikédlni vlastnosti a muzeme tak pro ovéfeni funkcionality senzori zvolit odlisSného
ptistupu a menit fyzikalni veli¢iny s nimi souvisejici. Na konci testovaciho procesu musi byt
vysledkem zatfizeni, které Cte automatizované carové kody, lze ho pfipojit do stavajici

pramyslové sité a musi byt schopno pracovat v danych podminkach a bez obsluhy.

a) b)

Obr. 15 Nasazeni ctecky ve vyrobe: a) ctecka ¢arovych kodii, b) automatizace cteni carovych kodii

Pfi testovani se pouziva metoda HIL (Hardware In the Loop), jakoZzto simulace redlného
prostiedi. Ptikladem testovaciho scénaie je pozadavek, Zze ¢arovy kod musi byt precten.
Otestuji proto senzor ¢tenim kodu tisickrat po sobé, a test opakuji pro rizné svételné
podminky. Dal§im poZzadavkem je, Ze precteny carovy kod musi byt expedovan na sit’.
Pfi tom loguji komunikaci a sleduji, Ze jsou vSechny kody spravné expedovany na uméle

vytvoifenou sit’.
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I po findlnim nasazeni senzoru, kdy jsou splnény zdkaznické pozadavky a jsou
otestované provozem, vyvojovy cyklus nekonci a zafizeni je v tzv. v médu maintenance.
Zde jsou ptipadné zjiSténé chyby opravovany a vychéazi novy software teSici specifické
pozadavky daného nasazeni. ZjiSténé nedostatky, a pfipadné inovace, jsou reflektovany
do nov¢ vyvijenych zafizeni a tato zpétna vazba mtize byt kromé toho implementovana i do
zpusobu testovani, kde muaze naptiklad roboticky manipulator dobie simulovat situaci
z vyroby, kdy dochazi k chybnému vycitani z diivodu Spatné orientace carového kodu.
Manipulator tak mtze ¢tecku navic testovat 1 prikladanim ¢arovych koda pod rtiznymi thly

jen za pomoci zmény orientace koncového efektoru.

Obr. 16 Znazorneni chybného vycitani z diivodu Spatné orientace carového kodu
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3 Prehled robotickych manipulatori vhodnych pro testovani

Na zékladé¢ znalosti cilové aplikace 1ze zvolit vhodny manipulator, ktery bude spliiovat
pozadované vlastnosti. V tivahu ptipadaji komeréné€ dostupné manipulatory, jako je DOBOT
MG400 a uArm Swift Pro. V obou pfipadech se jedna o stolni robotické manipulatory, které
jsou pfevazn¢ urCené pro nenarocné aplikace, jako jsou napiiklad vyukové tucely
a malosériova vyroba, pod co spada pravé testovani senzorti. Oba manipulatory zaroven
spadaji do kategorie kolaborativnich robotli. To znamena, Ze jsou uzpusobeni praci po boku
lidi a neni potifeba zvlastnich bezpecnostnich opatteni, jako naptiklad pouziti bezpecnostnich
bariér. Oba manipulatory mohou byt, diky moZnosti namontovani riznych koncovych
efektort, pfizptisobeni velké Skéle aplikaci, at’ uz jde o vakuové pfisavky, grippery,
nebo dovybaveni manipuldtoru o vizudlni systém. Oba manipulatory jsou koncipované jako
open-source platforma a vyrobci poskytuji fadu zdroji pro podporu vyvojara, tak aby bylo
mozné pro manipulatory vytvaret své vlastni aplikace.

V nasledujicich kapitolach budou piedstaveny prave tyto manipulatory z hlediska jejich
konstrukce, parametrii, moznosti ovladani a programovani. Cilem je na zaklad¢ téchto
informaci vytvofit spoleéné¢ API pro oba manipulatory.

Vzhledem k cenové dostupnosti DOBOT MG400 se jiZ nejedna o manipuldtor vhodny
¢isté pro vyukové ucely, a proto se hledala vhodna a dostupnéjsi alternativa s podobnymi
parametry. Firma DOBOT takovou alternativu nabizi v podobé DOBOT Magician, coz je
odlehend verze, vyvinuta primarné pro vyukové ucely. DOBOT Magician je vSak svymi
parametry velmi podobny manipulatoru uArm Swift Pro a byl tak jako moZnost nahrazen
prave touto alternativou. Jako zastupce dostupnéjSiho manipulatoru vhodného pro vyukové
Gidely a testovani je v této praci uveden uArm Swift Pro, ktery je jiz na FEL ZCU hojné

vyuzivan v fadé projekti.
3.1 DOBOT MG400

Jednd se o stolni roboticky manipuldtor od firmy DOBOT a je urcen pievazné
pro automatizaci v malovyrobé a nenarocnych aplikacich. Manipulétor se sklada ze ctyt
rotacnich kloubi, které jsou spojeny dvéma rameny. Z toho vyplyva, ze ma Ctyii stupné
volnosti. V kazdém kloubu se nachézi servomotor s vysoce ptesnym absolutnim enkodérem.
Na pfednim rameni manipulatoru je rozhrani pro pfipojeni koncového efektoru. Nachazi

se zde pfipojeni pro vakuovou pumpu, I/O port pro nastroj a tlacitko pro ru¢ni navadéni
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manipulatoru, které slouzi pro uceni pohybli pomoci pfedvadéni a mimo toho i pro

odblokovani brzd motorii po nouzovém zastaveni. [7][11]

Forearm |
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Tool I'O interface \';f
Auir pipe interface | 1‘\

Upper arm
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Obr. 17 DOBOT MG400 [11]

Vyrobce udavé opakovatelnost £0,05 mm, maximalni dosah 440 mm a nosnost 500 g,
vyrobce navic udava, ze maximalni nosnost muze byt i 750 g [7]. Jako koncovy efektor lze
pouzit naptiklad vakuovou ptisavku, gripper, 3D tiskovou hlavu a laser pro gravirovani.
Jako dalsi pfisluSenstvi nabizi vyrobce doplikové moduly v podobé& pasového dopravniku,
linedrniho pojezdu, robotického vidéni a Arduino soupravu. Manipulator je dale vybaven
systémem pro detekci kolize, aby dokazal automaticky zastavil, pokud narazi na ptekazku.
Tento systém slouzi predevs§im pro sniZeni negativniho dopadu na manipulator, tak aby se
predeslo poSkozeni manipuldtoru nebo jeho pfisluSenstvi. Manipulator je pfipojen

a komunikuje skrze LAN (Ethernet) nebo Wifi. [12]
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Obr. 18 Pracovni prostor DOBOT MG400 [11]
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Na zadni stran¢ zakladny manipulatoru se nachazi rozhrani, které obsahuje 2x Ethernet,
2x USB 2.0, port pro piipojeni pasového dopravniku (enkodér), rozhrani pro nouzové
zastaveni, port pro napajeni, zdroj vzduchu pro vakuovou pfisavku a I/O rozhrani pro

piipojeni externich nastroji v podobé 16 digitalnich vstupt a 16 digitalnich vystupt. [11]

ON/OFF

DOBOT MG400

LAN 1 LAN 2 USB1 USB2 E

W]

Obr. 19 Rozhrani na zdakladné manipulatoru [12]

Mezi mozné zpusoby ovladani samoziejmée patii u¢eni manipulatoru pohybiim pomoci
ruéniho navadéni. Dale firma DOBOT poskytuje multifunkéni fidici software DobotStudio
s jednoduchym rozhranim a zplsoby programovani vhodnych pro zacateCniky. Je tedy
vhodny spiSe pro pocatecni seznameni s manipuldtorem, jeho pohyby a moznostmi. Soucasti
DobotStudio je vizualni programovaci editor, DobotBlockly, aplikace pro 3D tisk
a Script. [14]

U Blocky neni potieba znat syntaxi programovaciho jazyka, ale jen zakladni logiku
vytvafeni kodu. Jednotlivé piikazy jsou k sobé skladany ve formé barevnych blokd.
Vyhodou je moZznost vytvaret i komplikovangj$i aplikace a nasledn€é vytvoteny kod
vygenerovat v jazyce Python, ktery lze poté pouzit a upravovat v jiném vyvojovém
prostiedi. [14]

V prostiedi s nazvem Script lze jiz programovat klasickym zptsobem, jako je tomu
u znamg¢jSich alternativ v podob& VS Code a PyCharm. Vyhodou tohoto prostfedi oproti
popularnéjSim moZznostem je napovéda a vysvétleni jednotlivych piikazl. V levém panelu
se nachazi nabidka s jednotlivymi kategoriemi ptikazu, jejich popisem a parametry. Jedna se

o rtiizné pohybové ptikazy, ovladani vstupt a vystupu, TCP/UDP piikazy atd.
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programovaci prosttedi. Z tohoto diivodu jsou od vyrobce k dispozici SDK a knihovny pro
sekundarni vyvoj, které¢ jsou k dispozici hned v né€kolika riznym programovacich jazycich,
mezi které patii napiiklad Python, Arduino, C++, C# a Lua.

SDK neboli Software Development Kit je sada knihoven a softwarovych nastroj,
které mohou vyvojati pouzit pro fizeni pohybl manipuldtoru, interagovat s jeho senzory

a piislusenstvim a mit piistup k dal§im funkcim hardwaru.

Tabulka 1 Parametry DOBOT MG400 [7]

Pocet stupiii volnosti 4
Nosnost 500 g (Max. 750 g)
Maximalni dosah 440 mm

Opakovatelnost +0,05 mm
J1 +160°
12 -25°~85°

Rozsah pohybu
I3 -25°~105°
J4 +180°
J1 300°/s
12 300°/s
Maximalni kloubova rychlost

I3 300°/s
J4 300°/s

33



Navrh a implementace nového API robota DOBOT MG400 Filip Hradek 2022/23

3.2 uArm Swift Pro

Jedna se o stolni open-source roboticky manipulator od firmy uFactory, uréeny pfevazné
pro vzdélavaci ucely. K tomu slouzi hlavné software poskytovany vyrobcem, ktery zahrnuje
1 moznost blokového programovani a je tak vhodny pro uplné zacatecniky a lze se na ném
seznamit s principy robotiky a programovani robotickych manipuldtorti. Manipulator ma
Ctyfi stupné volnosti. Jednim z nich je koncovy efektor, ktery je vzdy vodorovny. To je dano
specifickou konstrukci manipulatoru, ktera obsahuje 1 voln¢ pohyblivé klouby
a paralelogram se sekunddrnim pfepakovanim. Ramena jsou vyrobena z hliniku a cely
manipulator tak vazi pouze 2,2 kg. V manipulatoru jsou pouzity krokové motory s krouticim
momentem 1,2 Nm s pievodovkou z tvrdé oceli s nizkou vili. Na ptevodovce je 12bitovy

absolutni enkodér, ktery zajist'uje zpétnovazebni ur€ovani polohy. [8]

Obr. 21 uArm Swift Pro [9]

Vyrobce udava opakovatelnost 0,2 mm, maximalni dosah 320 mm (50~320 mm)
anosnost 500 g. Maximalni zatiZeni je ve skutecnosti proménné a zdavisi na poloze

koncového efektoru v pracovnim prostoru. [8]
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Obr. 22 Pracovni prostor uAdrm Swift Pro [10]

Na zdkladn€ manipulatoru se nachazi micro USB port pro komunikaci s PC. Je zde
1 moznost bezdratové komunikace prostfednictvim Bluetooth 4.0. Dale napajeci port,

roz$itujici port pro piipojeni pisluSenstvi a 30 pinovy konektor pro potieby 3D tisku. [9]
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Obr. 23 Rozhrani na zdakladné a prednim rameni manipulatoru [10]

Vyrobce dodava piislusenstvi pro pfizpisobeni manipulatoru fad¢ aplikaci. Nastroje pro
koncovy efektor zahrnuji naptiklad vakuovou piisavku, gripper, laser a 3D tiskovou sadu.

Mezi dalsi prislusenstvi spadé linedrni pojezd, pasovy dopravnik a kontrolér. [9]
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Obr. 24 Nastroje pro koncovy efektor [9]

Manipulator je ovladdn pomoci mikrokontroleru Arduino Mega 2560 vyuzivajici
mikroprocesor ATmega2560 s 16 MHz krystalovym oscildtorem. Flash pamét’ pro kod €ini
256 kB a do¢asna RAM neboli bootloader je o velikosti 8 kB. Deska ma 54 digitalnich I/O
pind, kde lze 15 z nich pouzit jako vystupy PWM. Dale 16 analogovych vstupti, ptipojeni
USB, 4 konektory UART (sériové porty), vstupni napéti je 7~12 V a deska pracuje s 5 V.
Mikrokontroler je programovatelny pies vyvojové prostfedi Arduino Software (IDE).
Préveé pomoci tohoto prostiedi je uskute¢nénd pocateni kalibrace manipulatoru a pies

sériovy port lze posilat ptikazy v podobé G kodt. [13]

Obr. 25 Arduino Mega 2560 [13]

Pro pocate¢ni seznameni s manipuldtorem lze vyuzit software poskytovany vyrobcem
uArm Studio. Mezi mozné zplsoby ovladani a programovani patii rezim uceni pomoci
ruéniho navadéni (manipulator v u¢icim moédu zaznamenéva fadu akci a pohybi, které poté
automaticky piehrava), Blockly (ovladani manipulatoru pomoci vizualniho programovaciho
rozhrani, uZivatel programuje manipuldtor pomoci jednotlivych drag-n-drop funkénich

bloki), Draw/Laser a moznost ovladat manipulator z mobilniho telefonu pies Bluetooth

o324
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prostfedi jako Arduino IDE, Pycharm nebo VS Code. Vzhledem k tomu, ze je manipulator
koncipovan jako open-source software platforma, tak vyrobce poskytuje velké mnozstvi
balickt/SDK at’ uz v Pythonu nebo dalSich programovacich jazycich jako C++, Arduino
a ROS, aby byli vyvojafi schopni vytvaret nové aplikace a integrovat je do svého

systému. [9]

Tabulka 2 Parametry uArm Swift Pro [8]

Pocet stupiili volnosti 4
Nosnost 500 g
Maximalni dosah 50~320 mm
Opakovatelnost 0,2 mm
J1 (motor zakladny) 0°~200°
J2 (levy motor) 0°~135°
Rozsah pohybu
J3 (pravy motor) 0°~100°
J4 (motor koncového efektoru) 0°~180°
J1 (motor zakladny) 40°/s
Maximalni J2 (levy motor) 40°/s
kloubova
rychlost J3 (pravy motor) 40°/s
J4 (motor koncového efektoru) 60°/s
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4 Mozné zpusoby programovani a komunikace

4.1 Komunikace na nizké arovni (G kod)

Jednim z moznych zptisobt komunikace s robotickymi manipulatory je pomoci zasilani
G koda. G kéd je standardni jazyk, ktery se pouziva v pramyslu k fizeni pohybii stroje,
kde mtize jit naptiklad o CNC nebo praveé roboticky manipulator. Jako ptiklad Ize uvést
ptikaz pro jednoduchy pohyb na dané soutfadnice v podobé GO X100 Y100 Z50 F1000.
Tento ptikaz tik4, aby manipuldtor pohnul svym koncovym efektorem na dané kartézské
soufadnice s urCitou rychlosti a manipulator si tento ptikaz ptrevede na pohyb jednotlivych
motorti. Samoziejmé nejde jen o fizeni pohybt, ale 1 o fizeni akci koncového efektoru
a dal$ich funkci. Pfikladem je pfepindni jednotlivych moédi v zévislosti na pouzitém
koncovém efektoru, kde se lisi sttedovy bod jednotlivych néstroji viici pocatku souradného
systému uprostfed zakladny. Jsou pouzivany piikazy M2400 SO pro pouziti vakuové
ptisavky, M2400 S3 pro univerzalni drzak atd. [10]

Pomoci zasilani G kodu pres sériovy port je uskuteénéna i pocateCni kalibrace
manipulatoru uArm Swift Pro. Ta slouzi pro urceni offsetd motorti. Nejdiive je vSak potieba
pfipojit manipulator k pocitaci a v prostfedi Arduino IDE zvolit spravny COM port
a nésledné¢ nastavit pfenosovou rychlost na 115200 baud. Po pfipojeni lze zacit zaddvat
ptikazy pro kalibraci, jako M2019 pro deaktivaci motord, a poté zacit piikladat koncovy
efektor bez namontovaného nastroje na jednotlivé body kalibra¢ni Sablony, kde jsou zasilany
ptikazy v podobé M2401 A/B/C. [15]

G kod u manipulatoru uArm Swift Pro pfindsi dalsi specifika, kde je na zakladé
standardniho G kod protokolu pfidadna hlavicka pro snadnéjsi debuggovani a pouZzivani.
Tento zpusob je vSak navrzen tak, aby byl stale kompatibilni se standardnim G koédem.
Pti posilani ptikazi z pocitate se pouzije napiiklad #25 GO X100 Y100 Z50 F1000
a odpoveéd’ manipulatoru musi byt $25 ok. [10]

Dal§i moZnou variantou prace s G kodem je jeho Uprava pro manipulator
uArm Swift Pro. Soucasti SDK tohoto manipulatoru je modul protocol.py, kde je seznam
odesilanych G ko6dl ve formé fetézcl. Pied odeslanim by se tyto fetézce mohly formatovat
tak, aby byly kompatibilni s jinymi manipulatory. Tim by se daly feSit n€které zakladni akce
pouze ptes upravu G kodu a nebylo by nutné tuto problematiku fesit ve vysokouroviiovém

kodu.
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Alternativou vSak miize byt psani vysokouroviiového kédu, ktery by abstrahoval
od nizko uroviiovych detailti komunikacniho protokolu a ptikazli v podobé G kédu. Bylo by

tak mozné napsat program v podobé API kompatibilniho s vice manipulatory.

4.2 Programovani a ovladani manipulatoru pomoci ROS2

Vyrobci manipulatort nabizi i podporu ROS v podobé balickl, které umoznuji
komunikaci s manipuldtorem pomoci sériového portu, simulaci v RViz a planovani pohybu
v Movelt.

ROS neboli Robot Operating System slouzi jako abstraktni vrstva spojujici operacni
systém pocitate s manipuldtorem. Nejednd se o plnohodnotny operacni systém,
ale o open-source kolekci softwarovych frameworkli uréenou pro vyvoj software a spravu
balickl v oblasti robotiky. ROS se d¢€li na jadro a roboticky software. Jadro je vyvijeno
firmou Willow Garage a jednotlivé balicky jsou vytvareny rozsahlou komunitou. Jadro
obsahuje nastroje pro spravu balickd, jejich distribuci ptes repositaie, a middleware pro
propojeni a kompatibilitu rizného softwaru naptic¢ platformami. [17]

ROS je zalozeno na technologii peer-to-peer, kde spolu komunikuji jednotlivi klienti.
Klienti mezi sebou komunikuji pfes messages a services. Jednotlivé programy mohou tak
bézet nezavisle na sob¢ na vice pocitacich a komunikovat pres sit’. Zakladem struktury ROS
jsou uzly master a nodes, kde nodes jsou jednoucelové programy/jednotlivé procesy
v bali¢cich a specialni uzel master spravuje komunikaci mezi témito uzly. Uzly komunikuji
pfes tzv. topics, coZ je proud zprav mezi uzly. Uzly jednotlivé topics pak bud’ publikuji
(publish), nebo odebiraji (subscribe). Mezi dalsi nastroje patii naptiklad launch, ktery slouzi
pro spousténi uzlli a nastavovani parametr. ROS obsahuje mnoho dalSich komponent,
kde za zminku stoji packages, coz je software ROSu organizovany do balickil. Kazdy bali¢ek
by mé&l obsahovat zdrojovy kod, konfiguraéni soubory, messages a dokumentaci. Prikladem
muze byt bali¢ek Movelt, coZ je knihovna, ve které se provadi planovani trajektorie. Soucasti
ROS je dale RViz, coZ je prostiedi pro simulaci aktualniho stavu manipulatoru. Model,
ktery obsahuje kinematicky a dynamicky popis, vizualizaci a kolizni model manipulétoru.
Nebo Serial, coz je multiplatformni knihovna pro praci se sériovymi porty. [17]

Jak bylo feceno, vyrobci obou manipuldtoru nabizi i podporu ROS. Nevyhodou je vsak,
ze jejich balicky ROS podporuji malo programovacich jazyka. Zatimco uArm Swift Pro
podporuje C++ a Python, tak DOBOT MG400 podporuje pouze C++. To omezuje moznost

vyvoje a integrace s jinymi nastroji a knihovnami. Navic jsou balicky zastaralé a nejsou déle
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vyrobcem aktualizovany. To znamend, Ze by nemusely fungovat spravné s novéjSimi

verzemi, jako ROS2 a vyzadovalo by se mnoho uprav.

4.3 Vysokotroviiové programovani v podobé API

Application Programming interface (rozhrani pro programovani aplikaci). Cilem API
je oprostit se od detaili ovladani a programovani manipuldtoru na niz$i urovni a poskytnout
jednodussi a uzivatelsky pfivétivejsi rozhrani pro pouzivani funkei softwaru nebo hardwaru
a provadéni béznych akci. Zjednodusené je to knihovna, kterd se skldda ze sady
preddefinovanych metod a funkci, které dovoluji vyvojaii ovladat manipulator za pouziti
vysokouroviiovych ptikazii. Jde o funkce, které naptiklad obsahuji piikazy pro pohyb

na danou pozici, ¢teni dat ze senzorii, ovladani koncového efektoru a dalsi akce. [16]

4.4 Programovaci jazyk a vyvojové prostredi

Pro potfeby soucasné testovaci platformy, kterd je zalozena na Robot Framework,
je nutnost implementace API v Pythonu. To je diky jeho jednoduché syntaxi velmi rozsifeny
vysokouroviiovy jazyk, kde je k dispozici mnoho knihoven a modulii poskytovanych
vyrobci pro praci s robotickymi manipulatory.

Robot Framework je open-source framework pro automatizaci testovani,
ktery umoziiuje vytvaret a spoustét automatizované testy pro ruzné typy softwarovych
aplikaci. Je také napsany v jazyce Python a ma piehlednou a snadno ¢itelnou syntaxi psanou
v tzv. keywords. Ty jsou definované v knihovnéch, které se daji samoziejmé& neustale
roz§ifovat a mohou byt pouzity pro vytvafeni testovacich scénarti.

Dalsim krokem je volba vhodného vyvojového prostiedi. Jak bylo zminéno
v predeslych kapitolach u piehledu manipulatorti, software doddvany vyrobcem poskytuje
jen zékladni funkce a omezené moznosti programovani. Nutnost volby jiné alternativy
pramenti i z toho diivodu, Ze software poskytovany vyrobcem je vazan na konkrétni model
manipulatoru a neni tak vhodny pro vyvoj aplikaci, které maji pracovat s riznymi
manipuldtory nezavisle na vyrobci. Diky intuitivnimu uzivatelskému rozhrani bylo pro
programovani zvoleno prostfedi Visual Studio Code, které tak umozni vyvoj univerzalniho

API, které bude kompatibilni pro oba manipulatory.
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5 API robotickych manipulatori

Pti implementaci spole¢ného API je potifeba brat v potaz, ze oba manipulatory maji
jinou kinematiku, fidici systém, parametry a moznosti. To znamena4, Ze jejich stavajici API
budou rozdilna. Proto se nabizi feSeni, kde bude navrzeno API pro kazdy manipulator zvIast,
ovSem s podobnou strukturou a sadou béznych funkci a metod pouzivanych obéma
manipulatory. Tyto metody by pak bylo mozné jednoduse implementovat ve spolecném API,
kde by nebylo nutné se starat o specifické detaily jednotlivych API.

Nejprve je potfeba analyzovat sou¢asné API DOBOT MG400, které jiz bylo upraveno
a obsahuje vSechny potiebné metody pro pozadavky soucasné testovaci platformy.
Nasledné je potfeba analyzovat i API manipulatoru uArm Swift Pro a opét se zaméfit na
potfebné metody. Cilem je ve findle, na zdkladé této analyzy, sjednotit API obou
manipulatori a vytvofit nadstavbu ve formé& wrapperu, ktery by umoznil, aby bylo jejich
pouziti a ovladani co nejjednodussi a nejpiehlednéjsi. API by mélo obsahovat metody,
jako vybér manipulatoru, inicializace, zékladni pohyby, zasilani chybovych hlasek, ovladani

koncového efektoru atd.

5.1 Analyza API a knihoven manipulatoru DOBOT MG400

Cely program pro ovladani DOBOT MG400 (dostupny z [18]) se sklada z nasledujicich

péti soubort:

® main.py: hlavni skript programu, ktery slouZi pro pfipojeni k manipulatoru, nacteni
virtualni klece a testovani zakladnich funkci manipulatoru. Kromé toho obsahuje
samotnou testovaci sekvenci ¢teCky carovych kodu. Tento skript vold metody

z dobot_api_run.py a dobot_api.py, které realizuji pohyby a operace robota.

e dobot _api_run.py: obsahuje zakladni, ale i1 sofistikovanéjsi metody pro ovladéani
manipulatoru. Obsahuje naptiklad metodu connect robot(), kterd vytvaii instance
ttid DobotApi, DobotApiMove a DobotApiDashboard z dobot_api.py a navazuje
socketovou komunikaci s manipuldtorem. Dale obsahuje metody jako
vir_cage_set(), kterd definuje meze pohybu manipulatoru podle jeho soufadnicového
systému. Také obsahuje metody pro ziskani aktualni pozice manipulatoru get pos(),

linearni pohyb run_pointL(), kloubovy pohyb run_pointJ() atd.

e dobot_api.py: samotné rozhrani pro komunikaci s manipulatorem. Obsahuje tii

ttidy: DobotApi — zajistuje socketovou komunikaci s manipulatorem a posila
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a prijima data v bindrnim formatu; DobotApiDashboard — poskytuje metody pro
nastaveni a kontrolu stavu manipulatoru, jako jsou EnableRobot(), SpeedFactor(),
DO() atd.; DobotApiMove — poskytuje metody pro pohyb a operace manipulatoru,
jako jsou EmergencyStop(), MovL(), MovJ() atd.

e alarm_servo.py: sada alarmi, které béhem pouzivani manipuldtoru mohou nastat.
Kazdy alarm je definovan svym id a kratkym popisem. Napftiklad alarm s id 29056
znamena “Motor is in overload status®, alarm s id 34322 znamena ,,Position is out
of range* atd.

e alarm_controller.py: opét sada alarmt, které¢ béhem pouzivani manipulatoru mohou
nastat. Pfikladem zde muze byt alarm s id 49672, ktery znamena “Input params

is error, a alarm s id 49668 znamena “Connect failed* atd.

* Import

Mezi zakladni tfidy pro ovladani manipulatoru patii ApiRun ze souboru dobot _api_run.py
a DobotApi, DobotApiDashboard, DobotApiMove ze souboru dobot_api.py, které lze
importovat jako:

import dobot_api_run
from dobot_api import DohotApiDashboard, DobotApi, DobotApiMove, MyType

Pro pfipojeni manipuldtoru k pocitaci je potieba zavolat metodu connect robot() z tiidy
ApiRun. Tato metoda vraci instance ttid: DobotApiDashboard, DobotApiMove a DobotApi.

dashhoard, move, feed = dobhot_api_run.ApiRun.connect_robot()

= DobotApiDashboard
= EnableRobot():

def EnableRobot(self):

Metoda EnableRobot() slouZzi k aktivaci manipuldtoru a umoziiuje jeho pohyb.

= DisableRobot():
def DisableRobot(self):

Metoda DisableRobot() slouzi k deaktivaci manipuldtoru a zabranéni jeho pohybu.
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= ClearError():
def ClearError(self):
Metoda ClearError() slouzi k odstranéni alarma kontroléru, které by mohly ovlivnit
funkci manipulatoru.
= Speecfactor():
def SpeedFactor(self, speed):
Metoda SpeedFactor() slouzi knastaveni koeficientu rychlosti manipulatoru.

Jako parametr pfijima celé Cislo v rozsahu 1~100.
= RobotMode():
def RobotMode(self):
Metoda RobotMode() slouzi ke zjisténi aktudlniho stavu manipulatoru. Metoda vraci
celé Cislo reprezentujici moéd manipulatoru. Muze jit naptiklad o stav Enable, Running
state, Alarm state atd.
= DO():
def DO(self, index, status):
Metoda DO() slouzi k nastaveni digitalniho vystupu a ovladani periférii manipulatoru.
Metoda piijima dva parametry v podobé celych ¢isel: index a status. Index je dany
digitalni vystup a status je jeho stav, tzn. 0 nebo 1.
= CP():
def CP(self, ratio):
Metoda CP() slouzi k nastaveni hladkosti pohybu manipuldtoru mezi body. Metoda

pfijima parametr v podobé celého ¢isla, reprezentujici dany pomér o hodnoté 1~100.

= DobotApiMove
s GetPos():

def GetPos(self):

Metoda GetPos() slouzi k ziskdni aktudlni polohy a orientace koncového efektoru.
Metoda vraci seznam hodnot, které reprezentuji soufadnice v kartézském systému a thel

natoceni koncového efektoru.
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= MovL():
def MovL(self, x, y, z, r):
Metoda MovL() slouzi k pohybu manipulédtoru v linedrnim rezimu. Metoda pfijima Ctyfti
parametry v podob& soufadnic v kartézském systému a thel natoceni koncového
efektoru.
= MovJ():
def Movl(self, x, y, z, r):

Metoda Movl() slouzi k pohybu manipulatoru v rezimu point-to-point. Metoda piijima
stejné parametry, jako metoda MovL().

U point-to-point pohybii je dulezité, zdali se jednd o kloubovy pohyb Movl],
nebo linearni pohyb koncového efektoru MovL. V pfipad€, ze neni potieba linedrni

pohyb a zavisi spise na rychlosti pohybu, pouziva se kloubovy pohyb.

MowvJ B

MOVL
A

Obr. 26 Pohyb MovJ a MovL [12]
= DobotApi
= send_data():
def send_data(self, string):

Metoda send data() slouzi k odeslani dat manipulatoru pomoci TCP/IP protokolu.
Metoda pfijima parametr v podobé fetézce s piikazem pro manipulator.
= wait_reply():
def wait_reply(self):
Metoda wait_reply() slouzi k pfijeti dat od manipulatoru pomoci TCP/IP protokolu.
Metoda vraci fetézec s odpovédi manipulétoru.

s close():
def close(self):

Metoda close() slouzi k uzavieni portu pro komunikaci s manipulatorem.
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5.2 Analyza API a knihoven manipulatoru uArm Swift Pro

Vyrobce manipulatoru uArm Swift Pro poskytuje funkéni SDK/API, které je dostupné
z [19]. Zde je dulezity adresat wrapper, ktery obsahuje hlavni modul pro ovladani
manipuldtoru uArm Swift Pro pomoci Pythonu. V tomto adresafi se nachdzi soubor
swift_api.py. To je modul, ktery definuje tfidu SwiftAPI pro ovladani manipuldtoru a pro
jeho implementaci v cilové aplikaci tak staci importovat pouze tiidu SwiftAPI. Tato tfida
dédi od tridy Swift z adresare swift a rozsifuje ji o dal§i metody a atributy. Tento modul
si naimportuje vSechny potfebné soubory a moduly z adresarit comm, swift, tools a utils,
které obsahuji rtizné funkce a protokoly pro komunikaci a pohyb manipulétoru.

Zakladem knihovny uArm-Python-SDK je tedy adresaf uarm, ktery obsahuje hlavni
soubory a moduly pro praci s manipuldtorem. V tomto adresaii se nachdzi nasledujici

podadresate a soubory:

® Adresaf comm obsahuje modul threaded.py pro komunikaci s manipulatorem
pomoci sériového portu, ktery obsahuje metody pro otevieni, zavieni a Cteni
ze sériového portu nebo pro vytvoreni komunika¢niho vldkna a posilani a piijimani
dat z manipulatoru.

® Adresat swift obsahuje moduly gripper.py, grove.py, Kkeys.py, multi.py,
protocol.py, pump.py, teach.py a utils.py pro ovlddani a interakci
s manipulatorem, jeho ptisluSenstvim a nastroji. Hlavni je zde tfida Swift, ktera je
nasledné importovana v samotném swift_api.py. Jednotlivé moduly obsahuji
metody pro pohyby, vypocet polohy, ovladani nastrojli a definuji konstanty a funkce

pro komunikacéni protokol manipulatoru.

® Adresaf tools obsahuje moduly config.py, list ports.py a threads.py. Obsahuje

nastroje pro aktualizaci firmware, vypis dostupnych portl a spravu vlaken.

® Adresar utils obsahuje modul log.py, ktery definuje funkce pro logovani zprav

do konzole nebo do souboru.

® Adresaf wrapper obsahuje modul swift_api.py, ktery slouzi pro zjednoduseni pouZziti
SDK pomoci vyssi Grovné abstrakce. Definuje tfidu SwiftAPI, kterd umoznuje
ovladani manipulatoru pomoci jednoduchych piikazu.

e Soubor version.py definuje verzi knihovny uArm-Python-SDK.
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Stejné jako u DOBOT MG400, i zde obsahuje API manipuldtoru mnoho metod a akci,
které miize manipulator provadét. Opét zde budou uvedeny jen ty metody, které jsou
relevantni pro ovladdni manipulatoru pii testovani c¢tecky pomoci piikladani karet
s ¢arovymi kody. Jednotlivé metody 1ze rozdélit do nésledujicich kategorii:

* Import
Zakladni tfidou pro ovladani manipulatoru je SwiftAPI, kterou lze importovat jako:

from varm.wrapper import SwiftAPI
Pro vytvofeni instance ttidy SwiftAPI, kterda umoznuje ovladat manipulator pomoci API,
je potieba zavolat konstruktor:

swift = SwiftAPI(filters={'hwid': 'USB VID:PID=2341:0042')
Konstruktor pfijima n¢kolik volitelnych parametrt, které nastavuji vlastnosti komunikace
a pohybu manipulatoru. Parametry jsou port, baudrate, timeout a filters. Parametr port
je nazev sériového portu, na kterém je manipulator ptipojen. Pokud neni zadan, konstruktor
se pokusi najit prvni dostupny port. Parametr baudrate udava rychlost ptenosu dat v bit/s.
Pokud neni zadédn, pouZije se vychozi hodnota 115200 bit/s. Parametr timeout udava
maximalni dobu c¢ekani na odpovéd od manipulatoru v sekundach. Pokud neni zadén,
pouzije se vychozi hodnota 2 s. Parametr filters je seznam filtrti, které se aplikuji na data

ziskané z manipulatoru.

= Connect a disconnect

= connect():
def connect(self, port=None, baudrate=None, timeout= =) :
Metoda connect() slouzi k navazani komunikace mezi manipulatorem a pocitacem
pomoci sériového portu. Metoda pfijima tfi volitelné parametry: port, baudrate
a timeout. Parametr port urCuje ndzev sériového portu, na kterém je manipulator
piipojen. Parametr baudrate urcuje rychlost ptfenosu dat v bit/s. Parametr timeout urcuje
maximalni dobu ¢ekani na odpovéd’ od manipulatoru v sekundach. Pokud neni jeden
z téchto parametrii zadan, pouZzije se hodnota zadana pfi inicializaci. Metoda vraci True,
pokud se podafilo usp€sné ptipojit k manipulatoru, nebo False, pokud doslo k chybé.

= disconnect():

def disconnect(self, is_clean= )z

Metoda disconnect() slouzi k ukonc¢eni komunikace mezi manipulatorem a pocitacem.

Metoda piijima jeden volitelny parametr: is_clean. Ten urcuje, zda se ma vy¢istit thread
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pool, ve kterém jsou vldkna pouzivana pro komunikaci s manipulatorem. Pokud je True,
thread pool se vycisti, a naopak pii False. Metoda vraci True, pokud se podatilo ispé$né

odpojit od manipulétoru, nebo False, pokud doslo k chybé.

* Get
= get position():
def get_position(self, wait= >, timeout=None, callback= a)
Metoda get position() slouzi k ziskdni aktudlni polohy manipulatoru v kartézskych
soufadnicich. Metoda pfijima tfi volitelné parametry: wait, timeout a callback).
Parametr wait urcuje, zda se ma cekat na odpovéd’ od manipulatoru. Pokud je True,
metoda c¢ekd na odpovéd. Pokud je False, metoda okamzit¢ vrati None.
Parametr timeout opét urCuje maximalni dobu ¢ekani na odpovéd’ manipuléatoru.
Parametr callback urcuje funkci, ktera se zavola po obdrzeni odpovédi od manipulétoru.
Pokud neni zadan, nepouzije se zadna funkce. Metoda vraci seznam [Xx, y, z], coZ jsou
soufadnice polohy manipuldtoru v milimetrech, pokud se podatilo UspéSné ziskat
polohu. Pokud dojde k ptekroceni timeoutu, metoda vraci fetézec ‘TIMEOUT".
= get polar():
def get_polar(self, wait=True, timeout=None, callback=None):
Metoda get polar() slouzi k ziskdni aktudlni polohy manipulatoru v polarnich
soutfadnicich. Metoda pfijima tii volitelné parametry: wait, timeout a callback. Oproti
metod¢ get position() je rozdil pouze v navratové hodnoté, kde tato metoda vraci
seznam [stretch, rotation, height], kde stretch je vzdalenost koncového efektoru
od stfedu zékladny v milimetrech, rotation je hel otoCeni koncového efektoru kolem
osy z a height je vySka koncového efektoru nad zakladnou.
= get servo_angle():
def get_servo_angle(self, servo_id=None, wait=True, timeout=None, callback=None):
Metoda get servo_angle() slouZzi k ziskani tthlu nato¢eni servomotori manipulatoru.
Metoda piijima Ctyfi volitelné parametry: servo id, wait, timeout a callback.
Parametr servo_id urc¢uje identifikator servomotoru, jehoZ thel chceme ziskat. Pokud
neni zadan, metoda vrati seznam hli natoceni vSech servomotord. Identifikatory
servomotord jsou: 0 pro motor zékladny, 1 pro levy motor a 2 pro pravy motor.

Ostatni parametry jsou totozné s predeslymi metodami.
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= get_ mode():
def get_mode(self, wait=True, timeout=None, callback=None):
Metoda get mode() slouzi k ziskani aktudlniho rezimu manipulatoru. Metoda pfijima
tii volitelné parametry: wait, timeout a callback. Metoda vraci rezim manipuldtoru jako
celé cislo. Rezimy jsou: 0 pro normalni rezim, 1 pro laserovy rezim, 2 pro 3D tiskovy
rezim a 3 pro univerzalni drzak.

= get pump_status():
def get_pump_status(self, wait=True, timeout=None, callback=None):
Metoda get pump_status() slouzi k ziskani stavu cerpadla vzduchu pro vakuovou
ptisavku. Metoda pfijima tfi volitelné parametry: wait, timeout a callback. Metoda vraci
stav Cerpadla jako celé Cislo. Stavy jsou: 0 pro zastavené Cerpadlo, 1 pro pracujici

cerpadlo a 2 v ptipad¢, ze je nasan objekt.

= Set
= set_pump():
def set_pump(self, on=False, timeout=None, wait=True, check=Fzlse, callbacks=! ):

Metoda set pump() slouzi k ovladani cerpadla vzduchu pro vakuovou piisavku.
Metoda pfijimd pét volitelnych parametri: on, wait, check, timeout a callback.
Parametr on urcuje, zda se ma zapnout nebo vypnout erpadlo. Pokud je True, ¢erpadlo
se zapne. Vychozi hodnota je False. Parametr check urcuje, zda se ma zkontrolovat stav
¢erpadla po potvrzeni od manipulatoru. Pokud je True, metoda zkontroluje stav cerpadla
a vrati ‘OK‘, pokud se shoduje s pozadovanym stavem, nebo ‘TIMEOUT®, pokud
se neshoduje. Pokud je False, metoda nekontroluje stav Cerpadla a vrati ‘OK*, pokud
obdrzi potvrzeni od manipulatoru, nebo ‘TIMEOUT®, pokud nepfijde potvrzeni
v daném c¢ase. Vychozi hodnota je False.

= set_mode():

def set_mode(self, mode=0, wait= , timeout= , callbacks= ):

Metoda set mode() slouzi k nastaveni reZimu manipulatoru. Metoda ma Ctyfi volitelné
parametry: mode, wait, timeout a callback. Parametry a moZnosti rezimil jsou stejné

jako u metody get mode().
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= set_acceleration():
def set_acceleration(self, acc=None, wait=True, timeout=None, callback=None):

Metoda set acceleration() slouzi k nastaveni zrychleni manipuldtoru. Metoda pfijima
Ctyti volitelné parametry: acc, wait, timeout a callback. Parametr acc ur¢uje hodnotu
zrychleni.

= set_speed_factor():
def set _speed factor(self, factor=1l):
Metoda set speed factor() slouzi k nastaveni koeficientu rychlosti manipulatoru.
Rychlost pohybu manipuldtoru se vynasobi timto koeficientem. Metoda pfijima jeden
volitelny parametr: factor. Tento parametr urcuje pravé hodnotu koeficientu rychlosti.

Vychozi hodnota je 1. Metoda nevraci Zadnou hodnotu.

» Event register/release

o register power_callback():
def register_power_callback(self, callback=None):
Metoda register power callback() slouzi k nastaveni funkce, ktera se zavola pti zméné
stavu napdjeni manipulatoru. Metoda pfijimé jeden volitelny parametr: callback.
Ten urcuje funkci, ktera se vola pii zméné stavu napajeni.

= release_power_callback():
def release_power_callback(self, callback=None):
Metoda release power callback() slouzi k uvolnéni funkce, kterd se zavola pii zméné
stavu napajeni manipulatoru. Metoda pfijimé jeden volitelny parametr: callback.

Ten urcuje funkci, kterd se ma uvolnit. Pokud neni zaddn, uvolni se vSechny funkce

zaregistrované pomoci metody register power callback().

o register _limit_switch_callback():
def register_limit_switch_callback(self, callback=None):
Metoda register limit switch callback() slouzi k nastaveni funkce, ktera se zavola pfti
zméné€ stavu koncovych spinac¢li manipulatoru. Metoda pfijima jediny volitelny

parametr: callback. Parametr callback urcuje funkci, kterd se zavola pii zmén¢ stavu.
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= release limit switch_callback():
def release limit switch callback(self, callback=None):
Metoda release limit switch callback() slouzi k uvolnéni funkce, ktera se zavola pfi
zmeéné stavu koncovych spinacli manipulatoru. Metoda pfijima jeden volitelny
parametr: callback. Ten urcuje funkci, kterd se ma uvolnit. Pokud neni zadan, uvolni se

vSechny funkce zaregistrované pomoci metody register limit switch_callback().

* Wait

= waiting_ready():
def waiting_ready(self, timeout=5, **kwargs):
Metoda waiting ready() slouzi k ¢ekani na to, az bude manipulator pfipraven
k provadéni ptikazi. Metoda pfijimd dva parametry: timeout a **kwargs.
Vychozi hodnota parametru timeout, ktery urcuje maximalni dobu cekéni, je 5 s.
Parametr **kwargs umoziuje ptedat dals$i argumenty do metody. Metoda vraci True,
pokud je dokoncen pohyb a manipulétor je opét pfipraven.

o flush_cmd():
def flush_cmd(self, timeout=None, wait_stop=False):
Metoda flush_cmd() slouzi k ¢ekani na dokonceni vSech asynchronnich piikazi, které
byly odeslany manipuldtoru. Metoda pfijima dva parametry: timeout a wait_stop.
Parametr timeout urcuje dobu cekani na vSechny asynchronni ptikazy.
Parametr wait_stop urcuje, zda se ma ¢ekat na to, aZ se manipuléator piestane pohybovat,
¢i nikoli. Vychozi hodnota je False (neceka se na pohyb). Metoda vraci ‘OK*, pokud se
vSechny asynchronni ptikazy dokoncily, nebo ‘TIMEOUT®, pokud doslo k vyprSeni

daného ¢asového limitu.

* Move
= set_position():
def set_position(self, x= . y= - , Speeds » relatives » waits » timeout=18, callback= , cmd="G@"'):
Metoda set position() slouzi knastaveni pozice manipulatoru v kartézském
soufadnicovém systému. Metoda piijima devét parametrii: x, y, z, speed, relative, wait,
timeout, callback a cmd. Parametry x, y, zurCuji soufadnice cilové pozice
v milimetrech, vychozi hodnoty jsou posledni pouzité soufadnice nebo 150, 0, 150.

Parametr speed urcuje rychlost pohybu v milimetrech za minutu. Vychozi hodnota
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je opét posledni pouzita rychlost nebo 1000. Parametr relative urcuje, zda se ma pouzit
relativni nebo absolutni pozicovani. Vychozi hodnota je False (absolutni). Parametr wait
urcuje, zda se ma ¢ekat na dokonceni pohybu. Vychozi hodnota je False (neceka se).
Parametr callback urcuje funkci, kterd se ma zavolat po dokon¢eni pohybu. Parametr
cmd urcuje typ pohybu: GO pro rychly pohyb nebo G1 pro linearni interpolaci. Vychozi
hodnota je GO.

s set servo angle():

def set_servo_angle(self, servo_id=e, angle=29@, wait= » timeout=10, speed= » callbacks=

Metoda set _servo_angle() slouzi k nastaveni tthlu natoc€eni jednoho ze Ctyf motort
manipulatoru. Metoda piijima Sest parametri: servo_id, angle, wait, timeout, speed
a callback. Parametr servo_id urcuje identifikator motoru, ktery se ma ovladat. Vychozi
hodnota je 0 (motor zakladny manipulatoru). Parametr angle urcuje cilovy thel
natoCeni. Vychozi hodnota je 90 °.

= reset():
def reset(self, speed= , Waits , timeout=None, x=200, y=8, z=150):
Metoda reset() slouzi k vraceni manipuldtoru do vychozi pozice. Metoda pfijima Sest
parametrl: speed, wait, timeout, x, y, z. Parametry X, y, z urcuji soufadnice vychozi
pozice, kde jsou vychozi hodnoty 200, 0, 150.

o check pos is limit():

def check_pos_is_limit(self, pos=lone, is_polars= , wait=True, timeout=None, callback=lone):

Metoda check pos is limit() slouzi k ovéfeni, zda je dand pozice v dosahu
manipulatoru. Metoda pfijima pét parametrii: pos, is_polar, wait, timeout a callback.
Parametr pos wurCuje soufadnice pozice. Pokud je parametr is polar False
(vychozi hodnota), pak jsou pouzity kartézské soutadnice [X, y, z]. Pokud je parametr
True, pouZziji se polarni soufadnice [stretch, rotation, height]. Metoda vraci True, pokud

je pozice v dosahu.

5.3 Implementace API manipulatori DOBOT MG400 a uArm Swift Pro

Pfi implementaci spoleéného API (dostupné z [20]) jsem se zaméfil jen na zakladni
metody diilezité pro cilovou aplikaci, ty jsou zahrnuty v modulu RobotAPLpy. Tento modul
definuje tfidu RobotAPI a obsahuje vSechny metody potiebné pro ovladani manipulétoru.
Pro jeho implementaci v cilové aplikaci staci importovat tfidu RobotAPI. Déle je potieba
importovat ManipulatorType, coz je ttida pro vycet typll manipuldtort, které jsou

podporovany v aplikaci.
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V nésledujicich odstavcich bude uveden vycet metod zahrnutych ve spole¢ném API,
které jsou relevantni pro ovladani manipulatoru pii testovani ctecky pomoci pfikladani karet
s ¢arovymi koédy. U jednotlivych metod je opét uveden jejich kratky popis a metody, které
z danych API volaji. Vstupni parametry metod a hodnoty, které jednotlivé metody vraci jsou
popsany v kapitolach s analyzou API manipuldtordi DOBOT MG400 a uArm Swift Pro.
U vstupnich parametri byla snaha co nejvice parametrd sjednotit, aby byly pifi volani
jednotlivych metod univerzalni pro oba manipulatory. Parametry, které jsou specifické
piimo pro dany manipulator jsou oznaceny pfeponou se jménem daného manipulatoru.

= select_manipulator():

select_manipulator(self, manipulator: ManipulatorType):

Metoda select manipulator() slouzi k vybéru konkrétniho manipulatoru a jako vstupni
parametr pfijima typ manipulatoru v podobé ManipulatorType.uArmSwiftPro,
nebo ManipulatorType.dobotMG400. Metoda na zakladé vybéru vytvaii instanci tfidy
dané¢ho manipulatoru, kterda ho umoznuje ovladat pomoci APL

= connect():

connect(self, uArmSwiftPro_port= , UArmSwiftPro_baudrate= , UArmSwiftPro_timeout=

Metoda connect() slouzi k navazani komunikace mezi manipuldtorem a pocitacem.
Na zdklad¢ vybéru manipulatoru vold metodu connect() pro uArm a metodu
connect_robot() pro DOBOT.

= disconnect():

disconnect(self, uArmSwiftPro_is_clean=

Metoda disconnect() slouzi k ukonc¢eni komunikace mezi manipulatorem a pocitacem.
Pro manipuldtor uArm je voldna metoda disconnect() a pro DOBOT metoda

myDisableRobot().
= set speed_factor():

set_speed_factor(self, speed=

Metoda set_speed_factor() slouzi pro nastaveni koeficientu, kterym se nasobi rychlost
manipulatoru. Pro uArm je voldna metoda set_speed factor() a pro DOBOT je volana

metoda SpeedFactor().

52



Navrh a implementace nového API robota DOBOT MG400 Filip Hradek 2022/23

a reset():

reset(self, x=20@, y=@, z=158, uArmSwiftPro_speed= , UArmSwiftPro_wait= , UArmSwiftPro_timeout=

dobotMG4e8_r= , dobotMG4ee_SpF= , dobotMG4ee_ConP= ):

Metoda reset() slouzi k vraceni manipulatoru do jeho pocatecni polohy. Pro uArm
je volana metoda reset() a pro DOBOT je toto realizovano pomoci metody run_pointJ().

= get mode():

get_mode(self, uArmSwiftPro_wait= , UArmSwiftPro_timeout= , UArmSwiftPro_callback=

Metoda get mode() slouzi k ziskani modu manipulatoru. Pro uArm je volana metoda
get_ mode() a pro DOBOT metoda robot mode print().
= get position():

get_position(self, uArmSwiftPro_wait= , UArmSwiftPro_timeout= , UArmSwiftPro_callback=

Metoda get position() slouzi k ziskani aktudlni pozice koncového efektoru. Pro uArm
je volana metoda get position() a pro DOBOT metoda get pos().
= set_position():

set_position(self, x= , y= , Z= , UArmSwiftPro_speed= , UArmSwiftPro_relative= , UArmSwiftPro_wait=

uArmSwiftPro_timeout=1@, uArmSwiftPro_callback= , UArmSwiftPro_cmd='Ge',
dobotMG40@_r= , dobotMG4@@_hil= , dobotMG4ee h2= , dobotMG4@e_SpF= , dobotMG488_ConP=! )

Metoda set position() slouzi k nastaveni pozice koncového efektoru. Pro uArm

je volédna metoda set_position() a pro DOBOT metoda run_point_jumpSharpL().

= set_pump():

set_pump(self, on= , UArmSwiftPro_timeout= , UArmSwiftPro_wait= , UArmSwiftPro_check=

uArmSwiftPro_callback= , dobotMG4@e_index= ):
Metoda set_pump() slouzi k ovladani koncového efektoru v podobé vakuové pitisavky.
Pro uArm je voldna metoda set pump() a pro DOBOT metoda DO().

= close():

close(self, uArmSwiftPro_timeout= , UArmSwiftPro_wait_stop=

Metoda close() slouzi u manipulatoru uArm k ¢ekéni na dokonc¢eni v§ech asynchronnich
prikazl, které byly manipulatoru odeslany, a vola metodu flush_cmd(). U manipulatoru
DOBOT je volana metoda close(), kterd slouzi k uzavieni portu pro komunikaci
s manipulatorem.

= check pos is limit():

check_pos_is_limit(self, uArmSwiftPro_pos= , UArmSwiftPro_is_polar= , UArmSwiftPro_wait=

uArmSwiftPro_timeout= , UArmSwiftPro_callback=
Metoda check pos is limit() slouzi ke kontrole, zda je pozadovana pozice koncového
efektoru v povolenych mezich. Pro manipulator uArm je voldna metoda

check pos_is_limit() a pro DOBOT metoda vir_cage check().
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= enable robot():

enable_robot(self):

Metodu enable robot() je potieba volat jen pii praci s manipulatorem DOBOT a slouzi

k aktivaci manipulatoru a umoznit tak jeho pohyb.
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6 Testovani navrzeného API

Pro testovani navrzeného API je na jeho zaklad¢ vytvoren jednoduchy testovaci skript,
ktery slouzi pro odzkouSeni a otestovani zékladnich pohybt, chybovych hlasek/stavi,
ovladani koncového efektoru atd. Skript obsahuje celou testovaci sekvenci pro piikladani
karet s ¢arovymi kody ke Etecee carovych kodu.

Jednotlivé karty jsou vzdy rozmisténé na pevné danych pozicich, ze kterych je
manipulator postupné vyzvedava a priklada ke ctecce. Jednotlivé pozice pak sta¢i nastavit
jako proménné, které obsahuji soufadnice jednotlivych karet. Ddle je potfeba pevné nastavit
pozici CteCky a pocatecni polohu manipuldtoru. K rozbéhnuti testu je potieba nastavit
1 parametry, jako rychlost manipuldtoru a relativni vyska, ve které se méa manipulator
pohybovat pfi manipulaci s objekty.

Pomoci metody select manipulator() je vybran pozadovany manipulétor a nasledné 1ze
pouzivat metody, jako connect(), disconnect() a close() pro navazéni a ukonceni
komunikace. Pro ovladani koncového efektoru v podobé vakuové prisavky a jeho pozice
slouzi metody reset(), set position() a set pump(). V ptipad¢ potieby jsou k dispozici
1 metody set_speed factor(), get mode(), get position() a check pos_is_limit().

Obr. 27 Ukazka finalni aplikace s manipulatorem DOBOT MG400
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7 Dokumentace

Dokumentace slouzi pro popis jednotlivych metod, kde jsou uvedeny detaily pouziti
jednotlivych funkei, jaké parametry pfijimaji, a v jakém formatu nebo jaka data API vraci.
Cilem je, aby se byl vyvojar nebo tester schopen v dokumentaci snadno orientovat a bylo
pochopitelné, jak za pomoci API interagovat s manipuldtorem, a tak ho snadno pouzit
a integrovat do své aplikace.

Dokumentace je navrzena tak, aby byla piehlednd, srozumitelna a obsahovala v§echny
potifebné informace pro cilového uzivatele. V dokumentaci jsou uvedené zakladni metody
spolecné pro oba manipulatory. V pfipad¢ potieby lze rozsifit dokumentaci i o metody
specifické jen pro dany manipulator. Vzhledem k tomu, Ze jsou manipulatory odlisné
a zaddvané parametry nemusi byt jednotné, jsou u spoleénych metod uvedeny omezeni
a zvlastnosti pro kazdy manipulétor.

Dokumentace je automaticky vygenerovana z hotového kddu ve formatu .html, tak aby
mohla byt pfi zméné kodu, nebo rozsitovani API o dal$i metody jednoduse aktualizovana.
Pro automatické vygenerovani dokumentace byl pouzit néstroj pdoc. Ten je urcen primarné
pro generovani API dokumentace pro projekty v jazyce Python. Pdoc vytvaii HTML
soubory, které obsahuji popis funkei, tfid, proménnych a dalSich prvka kodu.
Pdoc podporuje i Markdown formatovani, typové anotace a dalsi funkce Pythonu. Pdoc byl
zvolen, protoZe je jednoduchy na pouZiti, nevyZaduje zddnou konfiguraci a 1ze ho spustit
z piikazové radky.

Dokumentace je v podobé metod, které 1ze pouZit pro ovladani a fizeni manipulatord.
Po rozkliknuti jednotlivych metod se zobrazi jejich kratky popis, a jaké parametry pro dany
manipulator pfijimaji. Dokumentace je dostupna z [20].

class RobotAPI:

API Documentation e e = A S
class ManipulatorType def select manipulator(self, manipulator: RobotAPL.ManipulatorType): v
notSelected
def select_manipulator(self, manipulator: ManipulatorType):
uArmSwiftPro 38

dobotMG400
ass RobotAPI

34 self.selected_manipulator = manipulator
A o b
_ match manipulator:
select_manipulator() a7 case ManipulatorType.uArmSwiftPro

connect

Non

disconnect; =8
SwiftAPI(filters={'hwid': 'USB VID:PID=2341:8842'})

set_speed_factor|
: case ManipulatorType.dobotMG4ee:
rese # init instance
get_mode a5 if self.apiRun == None
& self.apiflun = ApiRun()
get_position

set_position! Select manipulator :param ManipulatorType: select uArmSwiftPro or dobotMG400, default is notSelected

Obr. 28 Dokumentace vygenerovand ve formatu .html

56



Navrh a implementace nového API robota DOBOT MG400 Filip Hradek 2022/23

Zhodnoceni a zavér

Prvni ¢ast prace je vénovana teorii ohledné robotickych manipulatori. Zde jsem se
zabyval jejich konstrukci, komponenty, fizenim a planovanim pohybu. Tento postup jsem
zvolil, abych byl pfi implementaci univerzalniho API, pouzitelného vice typy manipulatort,
schopen se orientovat ve specifickych pozadavcich raznych typl manipulatori
a problematice jejich fizeni.

Pivodné se méla prace zabyvat navrhem a implementaci API manipulatoru DOBOT
MG400. Vzhledem k jeho Spatné dostupnosti se vSak hledala vhodné;jsi alternativa. Tou mél
byt zpocatku DOBOT Magician, ktery mél zaroven slouzit pro ptipadné reverzni inzenyrstvi.
Nicmén¢ se muselo kvili problémim s dodavatelem, nevhodnému API a celkové orientaci
na vyuku pro ZS a SS piistoupit k dalsi varianté v podob& manipulatoru uArm Swift Pro.
Tento manipulator byl zvolen prave z toho diivodu, Ze je parametry podobny verzi Magician
a vyrobce poskytuje dobie napsané API v jazyce Python.

V praci jsem se dale zabyval parametry, zplsoby fizeni a komunikace obou
manipulatort, abych byl schopen vybrat vhodny zpusob finalni implementace spoleéného
fizeni. Zde jsem z moznych zplisobti komunikace a programovani pfistoupil k varianté
navrhu spole¢ného API kompatibilniho s vice manipulatory. To mi dovolilo abstrahovat od
nizko trovinovych detailti komunikac¢niho protokolu v podob¢ G kédu.

V praktické ¢asti prace se zabyvam analyzou soucasnych API obou manipulatord.
Cilem zde bylo pochopit, jakym zplisobem jsou oba manipulatory fizeny a zamé&fit se na
klicové prvky a vSechny potfebné metody, abych mohl tyto informace zohlednit pfi
implementaci spole¢ného API.

Pti navrhu bylo nutné brat v potaz rozdily obou manipulatord, at’ uz se jedna o rozdilnou
kinematiku, fidici systém, parametry nebo jejich moZznosti. Pfi implementaci spole¢ného
API bylo vyuzito hlavné dobie napsané API manipuldtoru uArm a na jeho zéklad€ byl
navrzen koncept nového API, jakoZto nadstavby v podobé wrapperu. Vytvotrené API je ve
form¢ zékladnich metod pro ovladani obou manipulatori, kde jsem se soustiedil na
sjednoceni co nejvice parametrii, aby byly metody univerzalni pro vice typi manipulator.
Diky tomu, Ze byl pfi vytvateni spolecného API kladen diraz predev§im na spravny koncept,
je toto API jednoduse rozsifitelné o dal§i metody a moZnost piidani dalSich typl
manipulatort. Navrzené API obsahuje metody pro vybér manipulatoru, jeho inicializaci,
zakladni pohyby a ovladani koncového efektoru, tak aby na jeho zakladé mohl byt vytvoien

testovaci skript.
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Otestovani navrzeného API probéhlo vzhledem k ¢asovym moznostem na manipulatoru
uArm Swift Pro. Zde byl otestovan zaklad API pomoci jednoduchého skriptu obsahujiciho
testovaci sekvenci Ctecky ¢arovych kodi.

Dokumentace API byla automaticky vygenerovana pomoci nastroje pdoc, tak aby mohla
byt v piipad¢ potieby jednoduse aktualizovéna nebo rozsifena o nové metody. Vytvoiena
dokumentace obsahuje zékladni popis jednotlivych metod a jejich vstupnich parametrti.

V budoucnu je samoziejm¢ moznost se zameéfit na rozsifeni API o dalsi metody
a podporu vice typt manipulatort. Zde je potieba vyftesit, jakym zptisobem by bylo vhodné
implementovat metody specifické jen pro dané manipulatory. Déle by bylo mozné zaméftit
se na rozSifeni zplsobu komunikace pomoci G kodl, pomoci kterych manipuldtor
komunikuje s pocitatem. Zde se nabizi moznost formatovani fetézcu tak, aby byly
kompatibilni i s jinymi manipulatory. Tim by se daly feSit n¢které zdkladni akce pouze pies
upravu G kodut. Dalsi variantou je moznost implementace ROS2, kde by se jednalo o napsani

novych modult pro pfislusné manipulatory.
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