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Abstrakt

Tato prace pojednava o propojeni ob-
razového senzoru Kinect s pramyslovym
robotickym manipuldtorem tak, aby ro-
bot provadél pohyb predvadény osobou
pred senzorem Kinect. Cilem této prace
bylo navrhnout vhodny zptsob prena-
Seni dat ze senzoru Kinect do fidiciho
systému robota a v névaznosti na to
vytvorit roboticky program, ktery bude
vykondvat pohyb pres body zadané
soufadnicemi pomoci senzoru Kinect.
Jako nejvhodnéjsi zpluisob prendseni dat
byla zvolena sif Ethernet. V fidicim sys-
tému robota byl vyuzit doplnék KUKA
Ethernet KRL pro tizeni komunikace
a vykonavani pohybu. Vysledkem této
prace je plné funkéni demonstracni apli-
kace spojujici obrazovy senzor Kinect,
externi PC, ridici systém robota, nad-
fazené PLC a vizualizacni operatorsky
panel.

Klicova slova: Kinect, Microsoft,
obrazovy senzor, trajektorie, snimani
pohybu ruky, roboticky manipulator,
6-ti osy robot, Kuka, KRL program,
Ethernet, PLC, Profinet, vizualizace.

/ Abstract

Vi

This work deals with the connection
of the image sensor Kinect with an in-
dustrial robotic manipulator so that
the robot performs motion demon-
strated by the person in front of
The aim of this

work was to design an appropriate way

the Kinect sensor.

of transferring data from the Kinect
sensor to the robot control system and
building on it to create a robotic pro-
gram that will perform the movement
through the points specified coordinates
entered via Kinect. Ethernet network
was chosen as the most suitable way of
transferring data. A supplement KUKA
Ethernet KRL was used in the robot
control system for communication
control and execution of movement.
The result of this work is fully functional
demonstration application combining
an image sensor Kinect, an external
PC, robot controller, the superior PLC

and the visualization operator panel.

Keywords: Kinect, Microsoft, image
sensor, trajectory, sensing hand move-
robotic
Kuka, KRL program,
Ethernet, PLC, Profinet, visualization.

ment, manipulator,

6—axis robot,

Title translation: Connection of

a Kinect sensor and an industrial robot
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Kapitola ].
Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a naprogramovat ovladani pohybu robota
na zakladé detekce pohybu osoby senzorem. Jinak feceno, pohyb lidské paze bude
snimén pomoci obrazového senzoru Kinect 2.1 a pomoci Windows aplikace zpraco-
van na soutradnice pro pohyb robotického manipuldtoru 2.2. Tyto souradnice budou
odesilany po siti Ethernet do ridiciho systému robotu, ktery bude okamzité provadét

nasnimany pohyb.

Tato prace by méla ukézat moznost spojeni robotického manipuldtoru, uréeného
pro pouziti v prumyslu, se senzorem, primarné ur¢enym k herni konzoli pro ovladani

her a aplikaci gesty.

Vysledny systém bude demonstrovat moznost ovladani robotické paze kopirovanim
pohybu lidské paze v realném case. Timto zpusobem je napriklad mozno manipulovat
s predméty v prostoru. Systém bude mozné pouzit pro ucely prezentace katedry
Ridicich systémi Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického v Praze

naptiklad ptfi Dnech otevienych dveri.



Kapitola 2
Dilci prvky

Systém je slozen ze 2 zdkladnich prvka — obrazového senzoru Microsoft Kinect
a robotického manipulatoru KUKA KR 5 ARC. Senzor Kinect je pripojen k PC s ope-
ra¢nim systémem Windows 10, ktery je s fidicim systémem robotického manipulatoru

propojen pomoci sité Ethernet.

I 2.1 Obrazovy senzor Kinect

Obrazovy senzor Microsoft Kinect je vstupni zarizeni snimajici pohyby osob. Kinect
vyvinula spolecnost Microsoft pro herni konzole. Prvni verze senzoru Kinect byla
urcena pro herni konzoli Xbox 360 a existovala také specidlni verze pro PC s opera¢nim
systémem Windows. Kinect 2. generace (Kinect V2), zobrazeny na obr. 2.1, je urcen
pro herni konzole Xbox Ome. Vyroba specidlni verze pro Windows byla zrusena.
Microsoft umoznil pouziti Kinectu V2 na pocitacich s opera¢nim systémem Windows

pomoci Kinect adaptéru (viz dale).

Obrazek 2.1. Obrazovy senzor Microsoft Kinect pro Xbox One (Zdroj: [1])

Prestoze byl Kinect primarné uréen k hernim konzolim pro ovladani her a aplikaci
pomoci pohybu téla, rozpoznévani gest a hlasovych instrukei, nasel své uplatnéni v fadé
dalsich aplikaci. Verze Kinectu pro Windows je hojné vyuzivana ruznymi kutily, inze-
nyrskymi a védeckymi tymy z oblasti robotiky a virtualni reality nebo marketingovymi
pracovniky. Skala vyuziti je Sirokd, od pouziti pro strojové 3D vidéni roboti, tvorbu

prostorovych map pres konfiguratory a prezentace zbozi na veletrzich a prodejnach, az



/.

Obrazek 2.2. Kinect adaptér pro Windows (Zdroj: [2])

po moznost zkouset virtualni obleceni. Fantazii vyuziti tohoto finanéné dostupného

hloubkového obrazového senzoru se meze nekladou.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ke Kinectu V2 (pro Xbox One) neexistuje specidlni vari-
anta pro Windows. Tento zdénlivy problém je elegantné vyresen pomoci Kinect adaptéru
(viz obr. 2.2) taktéz vyrabény spole¢nosti Microsoft. Tento adaptér slouzi pro pfipo-
jeni senzoru Kinect k PC s opera¢nim systémem Windows 8 nebo novéjsim a zaroven
zajistuje napajeni senzoru. Adaptér je nutné k PC pripojit pomoci sbérnice USB 3.0
(vysokorychlostni USB sbérnice), kterda umoznuje prenos dat ze vSech soucésti senzoru

najednou a v redlném case. Systémové pozadavky na PC jsou uvedeny v tab. 2.1.

Procesor 64-bitovy (x64) procesor

Dual-Core 3,10 GHz nebo rychlejsi
Operacni systém Windows 8 (8.1) nebo novéjsi
Pamét 4 GB RAM
Video Graficka karta podporujici DirectX 11
Ostatni 1 volny port USB 3.0

Tabulka 2.1. Systémové pozadavky na PC pro pripojeni senzoru Kinect V2 pomoci
Kinect adaptéru (Zdroj: [2])

Senzor Kinect V2 se sklidd ze 4 zékladnich ¢asti — barevné kamery s Full HD
rozliSenim, hloubkové kamery, infracervené kamery s infracervenym projektorem a pole

mikrofonti. Rozmisténi ¢asti v senzoru Kinect V2 je zobrazeno na obr. 2.3.

Hlavni kamera zajistuje snimani barevného obrazu ve Full HD rozliseni (tedy
1920 x 1080 pixelun) s frekvenci 30 snimki za sekundu pii 16-ti bitech na pixel
(Bit—Per—Pixel). Tato kamera umoziuje ostieni od vzdélenosti 0,8 m az do 4 m, ale do-
porucend minimdalni vzdalenost osoby od senzoru Kinect V2 je 1,37 m. Horizontalni

pozorovaci thel je 70 stupnu a vertikdlni pozorovaci thel je 60 stupmna.



IR kamera + IR projektor

hloubkovy senzor

__/

—~— 7

RGB Full HD kamera pole mikrofonii signalizace zapnuti

Obrazek 2.3. Obrazovy senzor Kinect s popisem jeho soucasti (Zdroj: [1], upraveno)

Prostorovd kamera pro méfeni hloubky (tfetiho rozméru obrazu) mé rozliseni
512 x 424 pixelt s frekvenci 30 snimki za sekundu pii 16-ti bitech na pixel. Hloubka
rozpoznana touto kamerou je reprezentovana 13-ti bitovym d¢islem. Princip méreni
hloubky vychézi z technologie Time—of-Flight. Senzor Kinect V2 vysila pomoci infra-
cerveného projektoru pulzy svétla. Letici fotony dopadnou na predmét v prostoru, od
kterého se odrazi a leti zpét, kde dopadnou na senzor. Vzdéalenost predmétu od senzoru

se urci z doby letu jednotlivych fotont.

Infracervend kamera ma rozliseni 512 x 424 pixelt s frekvenci 30 snimkt za sekundu
s 11-ti bitovym dynamickym rozsahem. Tato kamera je schopnd snimat obraz témér
stejné dobte pfi plném osvétleni i ve tmé. To znamena, ze je schopné ¢astecné zastoupit
barevnou kameru v pripadé nedostatecného osvétleni. Obraz z infracervené kamery

je velmi dilezity pro urcovani hloubky v prostoru.

Pole mikrofont se skladd ze 4 rovnomérné rozmisténych mikrofont v dolni c¢asti
Kinectu V2. Mikrofony snimaji zvuk s frekvenci 48 kHz pri 24 bitech. Umisténi ¢tyr

mikrofont v senzoru umoznuje zaméreni polohy snimaného zvuku.

Senzor Kinect V2 pripojeny pres Kinect adaptér k portu USB 3.0 pocitace umoznuje

datovy tok az 2 Gb/s s celkovou latenci 60 ms se zpracovanim.

Zasadni pro senzor Kinect obecné, je rozpoznavani osob a klicovych bodu lidského
téla. Senzor umoznuje snimani pohybu az 6-ti osob, ale v této praci si vysta¢im pouze
se snimanim pohybu paze jedné osoby. Klicové body lidského téla, které je Kinect V2
schopen rozeznat jsou graficky zndzornény na obr. 2.4 a souhrnné s oznac¢enim a popi-
sem jsou uvedeny v tab. 2.2. Senzor je schopen rozpoznat 25 klicovych bodu lidského
téla a jejich natoceni. Z ¢ehoz vyplyva, ze zndme nejen tvar a polohu lidského téla, ale
také napiiklad natoceni ruky, nohy, hlavy nebo dokonce i to, zda je ruka oteviena nebo

zaviend a to podle toho, zda je palec ruky u dlané nebo je vztyceny. Diky presnému



2.1 Obrazovy senzor Kinect
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Obrazek 2.4. Klicové body lidského téla, které je Kinect SDK schopen rozpoznat
(Zdroj: [3])

sledovani téla také senzor dokdze spocitat i aktudlni zatiZeni koncetin (jednotlivych

kloubti) a jejich zrychleni v prostoru.

Pro sniméani pohybu lidského téla je dostupny méd stojici osoby a mod sedici osoby,
pri kterém se detekuji pouze body urcujici pohyb rukou a hlavy. Prepinani mezi témito
mody probihd automaticky. Pokud je z dostupného obrazu mozné rozpoznat celé lidské
télo (vsech 25 klicovych bodi), voli se automaticky méd stojici osoby, jinak se voli méd

sedici osoby.

Mezi dalsi rozpoznavaci schopnosti senzoru Kinect V2 patii rozpoznavani gest nebo
hlasovych prikazi, pomoci kterych lze ovladat rizné aplikace. A pokud to hardware, ke
kterému je senzor Kinect V2 pripojen, podporuje, tak i moznost zapnuti nebo vypnuti.
Senzor je také schopen detekovat osoby podle obliceje, na kterém rozpozna dilezité
body pro sestaveni ¢arové masky. Podle aktualni mimiky je senzor schopen zjistit na-
piiklad zda osoba mluvi (pohybuje rty), sméje se, mé otevienou pusu, zaviené pravé
nebo levé oko, ma bryle, mrka nebo zda sleduje obrazovku pfed sebou (diva se proti
senzoru). Pomoci detekce presné fluktuace kize pomoci infracerveného senzoru je Ki-

nect V2 dokonce schopny zjistit i to, jaky ma osoba pred senzorem srdecni pulz.



2. Dilei prvky

¢islo oznaceni popis
0 SpineBase konec patere
1 SpineMid stred patere
2 Neck krk
3 Head hlava
4 ShoulderLeft levé rameno
5 ElbowLeft levy loket
6 WristLeft levé zapésti
7 HandLeft leva ruka
8 ShoulderRight pravé rameno
9 ElbowRight pravy loket
10 WristRight pravé zapeésti
11 HandRight prava ruka
12 HipLeft leva kycel
13 KneeLeft levé koleno
14 AnkleLeft levy kotnik
15 FootLeft levé chodidlo
16 HipRight prava kycel
17 KneeRight pravé koleno
18 AnkleRight pravy kotnik
19 FootRight pravé chodidlo
20 SpineShoulder pater mezi rameny
21 HandTipLeft prsty levé ruky
22 ThumbLeft palec levé ruky
23 HandTipRight prsty pravé ruky
24 ThumbRight palec pravé ruky

Tabulka 2.2. Oznaceni klicovych bodu lidského téla (Zdroj: [3])

Text obsazeny v této kapitole vznikl za pomoci informacnich zdroju [1], [2], [3], [4],

[51, [6], [7] & [8].

I 2.2 Pramyslovy robot Kuka

Robotem, ktery bude vykonavat pohyby zadavané ¢lovékem prostfednictvim senzoru
Kinect V2, je prumyslovy robot KUKA KR 5 ARC (déle jen robot). Robot KUKA

KR 5 ARC je 6-ti osy prumyslovy robot s nizkou mezni z&tézi (zobrazen na obr. 2.5).

Je urCeny zejména pro obloukové svarovani, ale diky kompaktnim rozmértim, malé

hmotnosti a vysoké dynamice je vhodny pro ruzné zpusoby vyuziti. Zékladni parametry

robota jsou uvedeny v tab. 2.3.



2.2 Priimyslovy robot Kuka

Obrazek 2.5. Pramyslovy robot KUKA KR 5 ARC (Zdroj: [9])

Demonstracni robot vyuzity pro tuto bakalarskou praci je pripevnény k podlaze, ale
pokud by to pro dany ikon bylo vyhodné, vyrobce umoznuje i pripevnéni robota
ke stropu, coz muze napriklad usSettit pracovni prostor. Tento robot méa jako néstroj
pouzity elektricky ovladané klesté, pomoci kterych je mozné uchopit predmét s maxi-

méalni hmotnosti 5 kg, coz odpovida mezni zatézi robota.

Pocet os 6

Mezni zatéz 5 kg
Hmotnost 127 kg
Maximalni dosah 1412 mm
Pracovni prostor 8,4 m3
Presnost opakovani + 0,04 mm
Ridicf systém KR C4
Montazni polohy Podlaha, strop

Tabulka 2.3. Zakladni parametry robota KUKA KR 5 ARC (Zdroj: [9] a [10])

Aby robot nemohl narazit do jakéhokoli predmétu v jeho okoli, je vybaven mecha-
nickymi dorazy. Ty jsou pouzity jako zdkladni ochranné prvky proti pohybu robota do
mist, kde by mohl narazit. Témito dorazy jsou vybaveny osy 1, 2 a 3. Navic je vSech
6 os opatfeno tzv. softwarovymi dorazy. Jednd se o tabulku, ve které jsou uvedeny
mezni 1hly natoceni jednotlivych os. Ty jsou mensi nez thly natoceni, které jsou
definovany mechanickymi dorazy. Pomoci téchto softwarovych omezeni (limitu) je
mozné jednoduse omezit pracovni prostor robota podle jeho umisténi. Nejvyssi mozné
hodnoty natoceni jednotlivych os, spolu s maximalni rychlosti jednotlivych os, jsou

uvedeny v tab. 2.4. Smér otaceni jednotlivych os robota je zndzornén na obr. 2.6.



2. Dilei prvky

Osa Rozsah pohybu Maximalni rychlost
(softwarové omezen) s mezni zatézi
1 £155° 154°/s
2 +65° az -180° 154°/s
3 +158° az -15° 228°/s
4 +350° 343°/s
5 +130° 384° /s
6 +350° 721°/s

Tabulka 2.4. Rozsah a rychlost pohybu jednotlivych os robota KR 5 ARC (Zdroj: [10])

Kompletni sestava primyslového robota je zndzornéna na obr. 2.7. Zakladnimi
prvky sestavy je roboticky manipuldtor KUKA KR 5 ARC (1), propojovaci kabely pro
vykonové a tidici ucely (2), ridici systém robota KR C4 (3) a dotykovy ovladaci panel
KUKA smartPAD (4).

Ridici systém KUKA KR C4 (KUKA Robot Controller — KRC) obsahuje fidici
PC a vykonové moduly pro ovladani servomotorii. Ridici systém zajistuje Fizeni ro-
bota podle zadanych programu a komunikaci mezi robotem a uzivatelem (¢lovékem),
externim PC pro programovéni, nadfazenym PLC (Programmable Logic Controller)
a dal$imi interagujicimi zarizenimi, které jsou soucasti pracovisté robota (bezpecnostni

prvky, senzory, dalsi roboti).

A2

Obrazek 2.6. Smér otaceni os robota (Zdroj: [10])



2.2 Primyslovy robot Kuka

Obrazek 2.7. Kompletni sestava prumyslového robota KUKA (Zdroj: [11])

Software Fidictho systému se nazyvda KUKA System Software (KSS) a pouzivani
verze je 8.2.19. S touto verzi softwaru fidictho systému je mozné komunikovat pres
externi PC pomoci softwaru Work Visual 3.0. K fidicimu systému je pripojen dotykovy
ovlddaci panel KUKA smartPAD (nékdy také nazyvan KUKA Control Panel — KCP),
pomoci kterého je mozné plnohodnotné robota ovladat, programovat, nastavovat

i testovat.

Pracovisté robota je dale vybaveno bezpecnostni optickou zavorou SICK C4000
Standard, bezpecnostnim laserovym skenerem SICK S3000, nadiazenym fidicim PLC
Simatic S7-300, dotykovym vizualiza¢nim panelem, méficim zafizenim spotieby
WAGO 750-494 a externim PC s opera¢nimi systémy Microsoft Windows 7 a Microsoft
Windows 10.

V ridicim systému robota je nainstalovan rizny pridavny software. Pro tuto praci je
nejdilezitéjsim doplinkem , Ethernet KRL V2.1.2% Tento software umoznuje vytvorit
necyklické ethernetové spojeni mezi fidicim systémem robota a externim systémem,
v tomto pripadé externim pocitac¢em. Pfenos dat probiha ve formé XML fetézcii pomoci
ethernetového protokolu TCP/IP. Zadna data se nemohou ztratit, protoze se viechna
prijata data ukladaji do vyrovnavaci paméti. Timto je splnén zakladni pozadavek na

pouziti sité Ethernet pro primyslové pouziti. Detailnéjsi popis je uveden v kapitole 5.

Text obsazeny v této kapitole vznikl za pomoci informacnich zdroju [9], [10], [11],
[12], [13], a [14].



Kapitola 3
Programovani senzoru Kinect V2

K senzoru Kinect V2 je od vyrobce (Microsoft) volné ke stazeni [15] vyvojarsky
,kit“, pomoci kterého 1ze snadno pristupovat ke vSem dostupnym snimacim a vyhodno-
covacim vlastnostem senzoru Kinect V2. Jedna se o Kinect for Windows SDK 2.0. Ten
nam umozni vytvaret pohodlné aplikace vyuzivajici tento senzor pomoci pripravenych
tid a funkci. Tento vyvojarsky ,kit“ umoznuje programovani v jazycich C#, C++,

VB.Net nebo JavaScript. J& jsem si pro dalsi praci zvolil programovaci jazyk C#.

V nésledujicich kapitolach se budu vénovat ziskavani dat ze senzoru Kinect V2. Pte-
vazné se bude jednat o informace o bodech sledovaného lidského téla. Vyvojarsky kit
nam dava moznost pristupu k siroké skale moznosti, kterymi tento senzor disponuje, ale
sledné realizace demonstracni aplikace na robota by byla velmi slozita, bude v této

bakalarské praci vyuzivano pouze rozpoznavani bodu lidského téla.

I 3.1 Softwarové pozadavky

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.1, pro praci se senzorem Kinect V2 je zapotiebi pocitac
s nainstalovanym opera¢nim systémem Microsoft Windows 8 a nebo novéjsi (jako napf.
v tomto pripadé Windows 10). Pro moznost pristoupeni k senzoru Kinect V2 a vytvareni
aplikaci s jeho vyuzitim, je zapotfebi mit na tomto pocitaci nainstalovan vyvojarsky
Hkit® Kinect for Windows SDK 2.0. Dale je potieba pro spravnou funkénost a pod-
poru tohoto ,kitu“ mit nainstalovan Microsoft .NET Framework 4 a pro vlastni tvorbu
aplikaci se senzorem Kinect V2 je doporuceno pouzivat Microsoft Visual Studio 2012,
nebo novéjsi (jako napft. v tomto pripadé Visual Studio 2015). Piehledné shrnuti soft-
warovych pozadavkl na PC, ke kterému bude pfipojen senzor Kinect V2, a na kterém

zaroven bude probihat vyvoj aplikace vyuzivajici tento senzor, je uvedeno v tab. 3.1.

Microsoft Windows 8 nebo noveéjsi
Microsoft Visual Studio 2012 nebo novéjsi
Microsoft .NET Framework 4 nebo vyssi
Kinect for Windows SDK 2.0

Tabulka 3.1. Softwarové pozadavky na PC pro tvorbu aplikaci pomoci Windows SDK
(Zdroj: [15])
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3.2 Vlytvoreni projektu ve Visual Studiu

I 3.2 Vytvoreni projektu ve Visual Studiu

Pro tvorbu aplikace s vyuzitim senzoru Kinect V2 je potfeba nejdiive vytvorit
projekt v prostiredi Visual Studio. Tento projekt vytvorime po spusténi aplikace Visual
Studio kliknutim na ,File“ v hornim panelu a poté zvolit ,New Project“. V okné,
které se otevre, zvolime ,Windows Console Application“ v programovacim jazyce C#,
zapiSeme nazev nasi budouci aplikace a zvolime umisténi na disku. Potvrzenim tohoto
okna se vytvori novy projekt se zdkladni strukturou kédu v jazyce C#. Déle je potieba
v pravé ¢asti prostfedi v zdlozce ,Solution Explorer” kliknout pravym tlac¢itkem mysi
na ,References“ a zvolit ,Add Reference... V okné ,Reference Manager“, které se
otevie, najdeme a zvolime ,,Microsoft.Kinect* a potvrdime OK. Tim méame projekt ve

Visual Studiu pfipraven pro tvorbu aplikace se senzorem Kinect V2.

Pokud plénujeme, Ze bude aplikace komunikovat po siti Ethernet (jako napt. de-
monstrac¢ni aplikace této bakalaiské prace), je v tuto chvili potfeba aplikaci sestavit
(zvolit ,Build“ a ,Build Solution®) a poté spustit (zvolit ,Debug® a ,Start Without
Debugging®). Po spusténi muzete aplikaci ukonéit. Dale je potieba byt prihldsen jako
»2Administrator a v nastaveni Windows prejit k nastaveni Brdny Windows Firewall.
Kde je potfeba tuto novou aplikaci povolit podle obr. 3.1. Tim je vSe pripraveno k tvorbeé

a testovani nové aplikace.

0 Povolené aplikace — [m]

&« » ﬂ« Brana Windows Firewall » Povolené aplikace v | O Prohledat Ovladaci panely o

Povolit aplikacim komunikaci prostfednictvim brany Windows Firewall

Cheete-li pidat, zménit nebo odebrat povolené aplikace nebo porty, kliknéte na tlacitko Zménit nastaveni.

Jaka rizika jsou spojena s povelenim ke komunikaci udélenym aplikaci? ) Zménit nastaveni

Povolené aplikace a funkece:

Mazev Doména  Privatni  Vefgina ™
Hiedani
Hudba Groove
I kinect_kuka_server.exe O I
Kontaktovat podporu
mDNS
Microsoft Edge
Microsoft Fotografie hd
Podrobnosti... Odebrat

Povolit jinou aplikaci...

OK Zruit

Obrazek 3.1. Povoleni nové aplikace v brané Windows Firewall
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I 3.3 Navazani spojeni a aktivace senzoru Kinect V2

Pro ziskdvani dat ze senzoru Kinect V2 je zapotfebi si deklarovat 2 objekty. Prv-
nim z nich je Kinect Sensor, ktery reprezentuje piimy pristup k tomuto senzoru
a druhy je Kinect stream reader, pomoci kterého bude zajisténo ¢teni potfebného
streamu (FrameSourceTypes.Body). Déle se provede inicializace senzoru a ovéfeni, zda
byl senzor uspésné nalezen. Pokud by nebyl Zadny senzor nalezen, coz mize byt
napr. z divodu nepripojeni senzoru k portu USB 3.0, bude program ukoncen. Jinak je
provedeno navazani spojeni s nalezenym senzorem. Podobné jako v predchozim pripadeé
je tato operace testovana a pri negativnim vysledku je program ukoncéen. Nakonec
je potfeba nastavit jaké streamy se maji ¢ist a zahajit ¢teni danych streamit pomoci
dale definované metody Reader_MultiSourceFrameArrived. Pokud jiz nebudeme
dél senzor Kinect V2 nadéle potifebovat, nebo pred ukoncéenim aplikace, je potifeba
senzor deaktivovat a ukoncéit spojeni. VSechny tyto operace jsou pro ilustraci uvedeny

v nasledujicim vypisu kodu.

// Deklarace objektu Kinect sensor a Kinect stream reader
KinectSensor _sensor;
MultiSourceFrameReader _reader;

// Detekovani a inicializace prvniho pripojeneho senzoru Kinect V2
_sensor = KinectSensor.GetDefault();

// Pokud senzor nebyl nalezen, ukonceni programu
if (_sensor.IsAvailable == false) return;

// Otevreni spojeni se senzorem Kinect V2
_sensor.0pen();

// Pokud nebylo spojeni se senzorem uspesne, ukonceni programu
if (_sensor.IsOpen == false) return;

// Nastaveni streamu, ktery se ma cist a zahajeni cteni stremu
// pomoci metody Reader_MultiSourceFrameArrived.
_reader = _sensor.0OpenMultiSourceFrameReader (FrameSourceTypes.Body) ;

_reader.MultiSourceFrameArrived += Reader_MultiSourceFrameArrived;

// Ukonceni pouzivani senzoru Kinect V2 na konci programu
_sensor.Close();

Text této kapitoly a zdrojovy kéd vychazi ze zdroje [16].
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B 3.4 Ziskani informace o bodech lidského téla
ze senzoru Kinect V2

Informace o detekovanych osobach a bodech lidského téla jsou ziskdvany ze senzoru
Kinect V2 pomoci volané metody Reader_MultiSourceFrameArrived. Ta je automa-
ticky zavoldna pokazdé, kdyz je k dispozici novy snimek (frame), coz je 30 krat za
sekundu. Pti kazdém zavoldni této metody musime nejdiive ziskat referenci (odkaz)
na aktualni frame. Muze se stat, ze néktery frame bude chybny, je proto nutné tuto
referenci testovat na prazdnost (frame != null). Poté inicializujeme seznam dete-
kovanych osob a nasledné zavoldme metodu GetAndRefreshBodyData() pro nacteni
informaci jednotlivych detekovanych tél do seznamu osob. Daéle jiz prochazime ve
smycce detekované osoby. Pokud je osoba rozpoznana a sledovana senzorem, muzeme
ve smycce prochazet jednotlivé detekované body lidského téla. Zda je bod lidského téla
detekovany, nebo ne, testujeme pomoci stavu sledovani daného bodu (TrackingState)
na hodnotu Tracked. V tuto chvili jiz mizeme pristupovat k jednotlivim bodim
lidského téla. Tuto popsanou ¢ast metody Reader_MultiSourceFrameArrived shrnuje

nasledujici vypis kédu.

IList(Body) osoby; // Seznam detekovanych osob

// Ziskani reference na aktualni frame
using (var frame = reference.BodyFrameReference.AcquireFrame())
{
if (frame != null) // Testovani na prazdnost framu
{
// Inicializace seznamu detekovanych osob
osoby = new Body[frame.BodyFrameSource.BodyCount] ;
// Nacteni informaci detekovanych tel do seznamu osob
frame.GetAndRefreshBodyData (osoby) ;
// Prochazeni jednotlivych detekovanych osob ve smycce
foreach (var osoba in osoby)
{
// Testovani, zda je osoba rozpoznana a sledovana
if (osoba.IsTracked)
{
// Prochazeni jednotlivych bodu lidskeho tela
foreach (Joint joint in osoba.Joints.Values)
{
// Testovani, zda je bod lidskeho tela detekovany
if (joint.TrackingState == TrackingState.Tracked)
{
// Pristup k parametrum jednotlivych bodu lidskeho tela
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Abychom ve smycce urcili, zda pravé prochazeny bod lidského téla je ten, ke kterému
chceme pristoupit, mizeme pouzit testovani aktualniho prochazeného bodu ve smycce
na rovnost s urc¢itym bodem lidského téla. Napriklad takto zjistime, zda je aktualné
prochazeny bod lidského téla bod ,,SpineShoulder®

joint.Equals(osoba.Joints[JointType.SpineShoulder])

Tim jsme zjistili, ze pravé pristupujeme k bodu, ktery pozadujeme. Informace o jed-
notlivych souradnicich bodu v prostoru, ziskana ze senzoru Kinect V2, je hodnota v me-
trech. Ziskat jednotlivé souradnice bodu v prostoru je velice jednoduché. Pomoci nasle-

dujiciho prikladu ziskame napriklad hodnotu souradnice X bodu levé ruky.

osoba.Joints[JointType.HandLeft] .Position.X

P1i programovani senzoru Kinect V2 s naslednym zaclenénim do serverové aplikace
pro demonstrac¢ni aplikaci této bakalarské prace jsem vychézel z informaci a koédu

uvedeného ve zdroji [16] a z referenéni dokumentace k senzoru Kinect V2 viz [17].

I 3.5 Urceni soufadnic pro nasledné vykonani robotem

Soutradnice bodu jsou brany v kartézské souradné soustaveé, kterd ma pocatek v misté
hloubkové kamery na senzoru Kinect V2, jak je ukdzadno na obr. 3.2. Z tohoto obrazku
vyplyva, ze hodnota soufadnice X roste doprava, hodnota soufadnice Y roste nahoru
a hodnota soutradnice Z roste se vzdéalenosti kolmo od senzoru. Tento slovni popis je bran
z pohledu ¢lovéka, ktery se diva na senzor Kinect, to znamend, ze napt. pokud pohnu

pravou rukou smérem doprava (smérem od téla) hodnota souradnice X se zvétsi [18].

Obrazek 3.2. Kartézsky souradny systém senzoru Kinect V2 (Zdroj: [18])

Pro tuto praci jsem se rozhodl pouzivat relativni soufadnice pravé, resp. levé, ruky

vic¢i bodu SpineShoulder (stfed mezi rameny). Vyhoda tohoto piistupu spociva
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v jednoduchosti navazani na souradny systém robota a zejména v omezeni pohybu.
Myslenka vychazi ze staciondrniho umisténi robota. To znamend, ze kdyz se zakladna
robota nemuze pohnout, pak ani pohyb celé postavy clovéka pred senzorem nemuze
mit vliv na zadani souradnic pro robota. V tomto pripadé tedy vysledné souradnice
pro vykondni pohybu robotem nezavisi na postaveni osoby pred senzorem (az na
hardwarové rozpozndvaci schopnosti senzoru — vzdalenost osoby od senzoru), ale pouze

na vzdalenosti dlané ruky od stfedu mezi rameny.

Pro omezeni Sumu senzoru Kinect V2 v této praci vyuzivam primeérovani hodnot
souradnic. Priméruji souradnice aktudlniho bodu se souradnicemi tfech predchozich
bodt. Priméruji tedy soutradnice ¢tyf bodt. Tento pocet byl zjistén experimentalné
jako nejlepsi. Po zprimeérovani soutadnice prevedu z metri na milimetry a prendsobim
konstantou mensi nez 1 pro zajisténi optimalniho vyuziti celého pracovniho prostoru
robota. Prictenim konstanty ke kazdé souradnici bodu nakonec posunu bod do zaklad-
niho bodu pracovniho prostoru robota, ktery je experimentalné zvolen tak, aby robot
obsahl s relativnimi prispévky od senzoru co nejvétsi oblast. Nastaveni jsem provedl
tak, aby pri maximalnich vzdalenostech dlané od stredu mezi rameny, se robot dostal

ke krajim svého pracovniho prostoru, ale tak, aby z néj ve vétsiné ptripadt nevyjel.
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Kapitola 4
Programovani priumyslového robotu KUKA

Primyslovy robot KUKA KR 5 ARC s fidicim systémem KR C4 je mozné pro-
gramovat pomoci dotykového ovlddactho panelu KUKA smartPAD nebo v softwaru

Work Visual 3.0 nainstalovanym na externim PC.

Pro ovladani robota, vytvareni a modifikace pohybovych programi, diagnostiku a na-
stavovani robota je dostupnych nékolik uzivatelskych skupin. Zakladni uzivatelské sku-
piny jsou uvedeny v tab. 4.1 a jsou sefazeny podle stupné opravnéni od nejnizsiho
po nejvyssi (seznam neni kompletni — zavisi na aktudlni verzi KSS, popf. i vlastnim
nastaveni). Vyuzivani uzivatelskych skupin je dobré zejména pro oddéleni kompetenci
jednotlivych osob. Napiiklad bézny uzivatel robota (,, User®) muze spoustét programy
a vytvaret (resp. upravovat) programy pouze na nejzakladnéjsi drovni. Pokud uziva-
tel potfebuje upravovat nebo vytvaret programy na vyssi Grovni programovani, nebo
zasahovat do nastaveni robota, je nutné, aby se prihlésil jako , Expert“ nebo , Adminis-
trator. U téchto uzivatelskych skupin je vzdy vyzadovano heslo pro ovéreni zptisobilosti

uzivatele k provadéni danych tkoni.

Nazev uzivatelské Popis Vyzadovano
skupiny heslo
Operator standardni uzivatel ne
User pokud neni nastaveno jinak, ne
stejné jako Operator
Expert urceno pro programatory ano
Administrator stejné jako Expert, navic ano
umoznuje integrovat zasuvné
moduly

Tabulka 4.1. Zikladni uzivatelské skupiny dostupné pro ovladdéni robota (Zdroj: [13])

Programovaci jazyk, ve kterém jsou napsany vsechny programy pro vykondvani po-
hybu robotického manipuldtoru, se nazyva KUKA Robot Language — KRL. Zakladni
déleni programovaciho pristupu je podle toho, v jaké uzivatelské skupiné programy vy-

tvarim (upravuji).

m v uzivatelské skupiné , User® — inline formuldre 4.3

m v uzivatelské skupiné , Exzpert“ — KRL syntaze 4.5
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4.1 Souradnicové systémy

V nasledujicich podkapitolach bude postupné rozebrano v jakych soutradnicovych
systémech (4.1) lze robotem pohybovat a jakymi druhy pohybu (4.2). Déle pak pro-
gramovani robota v uzivatelské skupiné , User* (4.3) a ,Expert“ (4.5). Nakonec bude
zminéna struktura programu (4.4), mapovani signalu (4.6), preruseni (4.7) a singula-
rity (4.8).

I 4.1 Souradnicové systémy

Ridici systém robota umoznuje vyuzivat pro programovani pohybt robota 4 razné

kartézské souradnicové systémy. Jejich umisténi je graficky znazornéno na obr. 4.1.

= WORLD

s ROBROOT
= BASE

s TOOL

Obrazek 4.1. Grafické zndzornéni umisténi souradnicovych systému robota (Zdroj: [13])

Souradnicovy systém WORLD je pevné definovany a je to pocateéni souradnicovy
systém pro soutradnicové systémy ROBROOT a BASE. Ve vychozim stavu lezi sourad-
nicovy systém WORLD v noze robota.

Souradnicovy systém ROBROQOT vzdy lezi v noze robota a definuje pozici robota
ve vztahu k soufadnicovému systému WORLD. Ve vychozim stavu je soutadnicovy
systém ROBROOT shodny se soufadnicovym systémem WORLD. Pomoci systémové
proménné $ROBROOT je mozné definovat pozici robota ve vztahu k souradnicovému
systému WORLD.

Souradnicovy systém BASE popisuje pozici obrabéného dilu. Vztahuje se na sou-
fadnicovy systém WORLD. Ve vychozim stavu je souradnicovy systém BASE shodny
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4. Programovani priimyslového robotu KUKA

se soutadnicovym systémem WORLD. O jeho posunuti do obriabéného dilu se musi

postarat uzivatel pomoci systémové proménné $BASE.

Soutradnicovy systém TOOL lezi v pracovnim bodu néastroje. Ve vychozim stavu
lezi pocatek soufadnicového systému TOOL ve stfedu priruby (potom je nazyvin
soufadnicovym systémem FLANGE). O jeho posunuti do pracovniho bodu néastroje
se musi postarat uzivatel pomoci systémové proménné $TOOL. Tim uzivatel pridéli
nastroji, ktery je pfipevnén na montazni prirubé, souradnicovy systém TOOL. Vzta-
zeni soufadnicového systému TOOL na souradnicovy systém FLANGE je graficky
znazornéno na obr. 4.2. Pocatek souradnicového systému TOOL se zpravidla umistuje

do pracovniho bodu néstroje a nazyvame jej TCP (Tool Center Point).

Obrazek 4.2. Vztazeni souradnicového systému TOOL na souradnicovy systém FLANGE
(Zdroj: [13])

B 4.2 Zzakiadni druhy pohybii

Existuji 3 zékladni druhy pohybt, a to PTP (Point To Point), LIN (Linear) a CIRC
(Circular). K témto zékladnim pohybtim muzeme zaradit jesté jeden pohyb, ktery neni
samostatnym pohybem, ale jiz pohybovym blokem sklddajicim se z dil¢ich pohyb,
a to pohyb typu SPLINE.

Pro zadéni trajektorie, kterou ma bod TCP vykonat, je potfeba zadat pouze 1 nebo
2 body v zavislosti na druhu pohybu (u pohybu SPLINE libovolné mnozstvi bod).
Provadéni prvnich 3 zékladnich druhid pohybt je graficky zobrazeno na obr. 4.3.
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4.2 Zakladni druhy pohybii

Obrazek 4.3. Provadéni pohybu PTP, LIN a CIRC (Zdroj: [13])

Pro pohyb PTP plati, ze se bod TCP pohybuje z bodu ,,P1“ po nejrychlejsi draze
k cilovému bodu ,,P2“ (viz obr. 4.3 a)). Kde bod ,P1¢ je koncovy bod ptedchozi pohy-
bové instrukce, tzn. bod, ve kterém se TCP nachazi pred vykonanim aktudlniho pohybu
(pohybové instrukece). Z toho vyplyva, ze pro pohyb PTP je zapotiebi zadat pouze
koncovy bod ,,P2“ Draha, kterou bod TCP pri pohybu PTP projizdi je nejrychlejsi, ale
ta zpravidla neni nejkratsi. Protoze se osy robota pohybuji rotacné, je provadéni
obloukovych drah rychlejsi nez drah pfimych. Presny priitbéh pohybu neni predvida-
telny, protoze vzdy vychazi z aktudlni kinematiky robota tak, aby provedeni pohybu
bylo nejrychlejsi. Mtzeme tedy usuzovat, ze opakovany pohyb PTP ze stejnym zpu-

sobem najetého pocatec¢niho bodu do stejného koncového bodu bude mit stejnou drahu.

Pro pohyb LIN plati, zZe se bod TCP pohybuje definovanou rychlosti podél primky
k cilovému bodu (viz obr. 4.3 b)). Kde stejné jako u pohybu PTP je nutné zadat
pouze koncovy bod ,,P2% Linearni pohyb neni pro robota prirozeny. Muze tedy byt pro
robota velice obtizné realizovatelny. V mnoha pripadech je dokonce, bez dodatecnych
omezeni, nerealizovatelny. Doporucuje se pouzivat pohyb LIN pouze tam, kde je to

bezpodmine¢né nutné.

Pro pohyb CIRC plati, ze se bod TCP pohybuje definovanou rychlosti podél kruhové
drahy k cilovému bodu (viz obr. 4.3 c)). Kruhovéa draha je definovana startovnim, po-
mocnym a cilovym bodem. Kde podobné jako u pohybd PTP a LIN je nutné zadat

koncovy bod ,,Prnp“ a navic pomocny bod ,,Paux® pro urceni kruhové drahy.

U v8ech trech zdkladnich pohybu je mozné zvolit variantu bez aproximace a s apro-
ximaci. Bez aproximace znamena, ze se do koncového bodu pohybu najede presné.
S aproximaci znamend, ze se do koncového bodu pohybu najede nepresné. S jakou
nepresnosti se dosdhne koncového bodu pohybu je mozné nastavit u kazdého pohybu
pti jeho programovani. Pokud nepotfebujeme dosdhnout koncového bodu pohybu

presné, je vyhodné vyuzit moznosti aproximace, pohyb se tim stava plynulejsi.

Aproximace u pohybu PTP znamen4d, ze bod TCP opusti drahu, na které by piesné

najel na cilovy bod, a pohybuje se po rychlejsi dréze, pricemz aproximovany koncovy
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P1 P1

Obrazek 4.4. Pohyby PTP, LIN a CIRC s aproximaci (Zdroj: [13])

bod mine maximélné o nastavenou hodnotu aproximace (viz obr. 4.4 a)). Prabéh dréhy
pri aproximovaném PTP pohybu neni predvidatelny, stejné tak jako na které strané

aproximovaného bodu bude draha probihat.

Aproximace u pohybu LIN znamend, ze bod TCP opusti drahu, na které by presné
najel na cilovy bod, a pohybuje se po kratsi draze, pricemz od ptivodni drahy se odchyli
nejdrive pii nastavené vzdalenosti aproximace od aproximovaného koncového bodu
(viz obr. 4.4 b)). Prubéh drihy v oblasti aproximace neni kruhovy oblouk. Pomoci
aproximace u pohybu LIN je mozné z nerealizovatelného pohybu vytvorit pohyb

LIN, ktery lze provést.

Aproximace u pohybu CIRC znamenad, ze bod TCP opusti drahu, na které by presné
najel na cilovy bod, a pohybuje se po kratsi draze, pricemz od puvodni drahy se
odchyli nejdiive pri nastavené vzdalenosti aproximace od aproximovaného koncového
bodu (viz obr. 4.4 ¢)). Prubéh drahy v oblasti aproximace neni kruhovy oblouk, ale

pomocnym bodem se vzdy projede presné.

Grafické zndzornéni pohybu PTP, LIN a CIRC s aproximaci je na obr. 4.4 a), b),

a ¢) v tomto poradi. Aproximovany bod je zakreslen cervenou barvou.

Obrazek 4.5. Obloukovd drédha pomoci bloku SPLINE (Zdroj: [13])

Posledni druh, ktery by se jesté dal zatadit mezi zakladni pohyby, je pohyb SPLINE
(viz obr. 4.5). ,Je to kartézsky druh pohybu, ktery je obzvlasté vhodny pro komplexni
obloukové drahy. Takové drahy lze v zasadé vytvorit i pomoci aproximovanych pohybi
LIN a CIRC, SPLINE vsak ma fadu vyhod. Na rozdil od aproximovanych pohybu
LIN a CIRC body, kterymi je draha definoviana, na této draze lezi a lze ji vytvorit
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jednoduse. Déle se také udrzuje naprogramovand rychlost (az na par pripadd, kde
dochdzi k redukci rychlosti). Kruhy malych poloméra a drahy s body definovanymi
blizko sebe jsou projizdény s vysokou pfesnosti. ,Pohyb SPLINE se miize skladat
z nékolika jednotlivych pohybt, segmentid SPLINE. Jednotlivé segmenty jsou spojeny
do celkového pohybu v tzv. bloku SPLINE. Blok SPLINE je fidicim systémem robota
pldnovan a proveden jako 1 pohybovy blok“ [11]

I 4.3 Programovani v uzivatelské skupiné ,,User*
pomoci inline formulari

Pokud je uzivatel prihlasen do uzivatelské skupiny User popt. Operator ma moznost
programy pro vykonavani pohybu robotického manipulatoru vytvaret a upravovat
pouze pomoci tzv. inline formuldri. Programovani pomoci inline formuldri je samo-

zfejmé dostupné i pro vSechny ostatni uzivatelské skupiny.

Pomoci inline formuldri lze snadno naprogramovat zejména instrukce pohybu
(PTP, LIN, CIRC), které budou vysvétleny pozdéji. Dale lze pomoci inline formuldri
naprogramovat instrukce SPLINE pohybu, instrukce vstupu a vystupu (IN, OUT,
PULSE), instrukce ¢ekdni (WAIT — urcity cas, WAITFOR — ¢ekdni na definovany
signal) a nékolik dalsich.

Inline formuldre jsou jednoduché graficky zpracované tabulky, které maji pouze
udaju pro danou instrukci. Pi zvoleni inline formuldre urcité instrukce jsou vSechna
jeho pole predvyplnéna a uzivatel je mize modifikovat nebo formulair pouze potvrdit.
Po potvrzeni inline formuldre dojde k vygenerovani bloku zdrojového kédu v KRL,
ktery je ale pred uzivatelem skryt pomoci tzv ,,Foldu®. Informace obsazené ve ,Foldech*
jsou pred uzivatelem skryté, a zobrazi se mu pouze hlavicka, ve které jsou zobrazeny
diky ¢emuz se programy stavaji velice prehlednymi. Obsah ,Foldi“ je mozné zobrazit

pouze na expertni trovni (uzivatel prihldseny jako ,Expert* nebo ,Administrator®).

Programovani zakladnich pohybovych instrukci pomoci inline formuldri je zna-
zornéno na obr. 4.6, 4.7 a 4.8. Kde ¢islem 1 je oznacen rolovaci seznam s vybérem
typu pohybu (PTP, LIN, CIRC). Cislem 2 je oznacena buiika s ndzvem koncového
bodu pro pohyby PTP a LIN. U pohybu CIRC je ¢islem 2 oznacCena burka s nidzvem
pomocného bodu a ¢islem 3 je oznacena buiika s ndzvem koncového bodu. Cislem 3
(resp. 4 u pohybu CIRC) je oznacen rolovaci seznam s vybérem aproximace (CONT)

nebo bez aproximace (prazdné pole). Cislem 4 (resp. 5 u pohybu CIRC) je oznacena
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4. Programovani priimyslového robotu KUKA

bunka pro zadani pozadované rychlosti pohybu. Pro pohyb PTP se zadava v rozsahu
1 % az 100 % a pro pohyb LIN a CIRC se zadava v rozsahu 0,001 m/s az 2 m/s.
Cislem 5 (resp. 6 u pohybu CIRC) je oznacena buiika s ndzvem pro blok dat pohybu.

PP 9 P9

]l Bl o) o

Obrazek 4.6. Inline formuldr PTP pohybu (Zdroj: [13])

R
_L:ll ‘ @ Vel= \ﬂ‘m,{s CPDATL | ]

Obrazek 4.7. Inline formuldf LIN pohybu (Zdroj: [13])

p

PP _9 9 ¢

Vel=

raq ﬂ P2 b:ll CONT ZUO‘mfs @E

Obrazek 4.8. Inline formuldi CIRC pohybu (Zdroj: [13])

Kliknutim na ikonku se Sipkou vedle burnky s ¢islem 2 (resp. 3 u pohybu CIRC)
se otevie okno moznosti ,Frames“. Ukazka tohoto okna je na obr. 4.9. Je zde mozné
zvolit nastroj (TOOL_DATA[1] az TOOL_DATAJ[16]) a bazi (BASE_DATA[1] az
BASE_DATA[32]). Déle pak pod ¢islem 3 muzZeme nastavit interpolaéni rezim na
hodnotu ,False* (ndstroj je namontovin na montézni pfirubé robota) nebo , True“
(néstroj je nepohyblivy — je umistén mimo robota). A posledni moznosti, kterou lze

nastavit, je ,Rozpoznani kolize“ (mozno nastavit na , True“ nebo ,False®).

Tool Base
- ]
@-- TOOL_DATA[1] } - ] BASE_DATA[1] ‘ - ]——@
External TCP Collision detection
@—— False ‘ v l False ‘ v }——@

| Frames

Obrazek 4.9. Okno moznosti ,Frames“ (Zdroj: [13])
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Acceleration [%] Approximation distance [mm]

O I el ©

100

Motion parameter

Obrazek 4.10. Okno moznosti pro nastaveni dalsich parametra PTP pohybu (Zdroj: [13])

Kliknutim na ikonku se Sipkou vedle buriky s ¢islem 5 (resp. 6 u pohybu CIRC) se
otevie okno moznosti pro nastaveni dalsich parametrii. Ukazka tohoto okna pro pohyb
PTP je na obr. 4.10 (pro ostatni pohyby je okno podobné). Je zde mozné nastavit

zrychleni v % a vzdalenost aproximace od koncového bodu v mm.

Princip prace s inline formuldri u ostatnich instrukci je obdobny, proto je zde nebudu
uvadét. Podrobnéjsi informace o praci s inline formuldri naleznete v [11] kap. 8, nebo
v [13] kap. 9.

I 4.4 Struktura KRL programu

Kazdy roboticky KRL program (dale jen program) se skladd ze 2 soubori. Je to
soubor SRC a soubor DAT. Zda uzivatel program v Navigdtoru (souborovy manager)
vidi jako 2 soubory (SRC a DAT) nebo jen jako jeden programovy modul, zélezi na
tom, zda je uzivatel prihlasen jako ,,User” nebo ,Expert“. Protoze uzivatel typu ,,User*
nema moznost upravovat (textové) KRL programy, tak se mu program zobrazi pouze
jako programovy modul skryvajici v sobé oba dva soubory. Uzivateli prihlasenému jako
L2Expert“ se jeden program v Navigatoru zobrazi jako 2 soubory se stejnym nazvem

(ndzev programu), pouze s rozdilnymi priponami (,,.SRC* a ,,.DAT*).

Soubor SRC obsahuje pouze programovy kod, tzn. instrukce urcujici co mé robot
vykonavat. Permanentni data a souradnice bodii vyuzivané programem nejsou uve-
deny pifimo v instrukcich v souboru SRC, ale jsou oddéleny do zvlastniho souboru
DAT, ktery je nékdy také nazyvan ,seznamem dat®. Toto oddéleni je vyhodné zejména
pro zachovani dobré citelnosti programu. Pokud upravujeme (nebo vytvaiime) pro-
gram, ve vétsiné pripadi upravujeme pouze soubor SRC, takze nas neobtézuji naptiklad
dlouhé definice soutadnic boda. Pokud potiebujeme upravit zejména soutradnice bodu

otevieme soubor DAT a zde je modifikujeme.
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Kazdy soubor SRC obsahuje nejdiive tzv. ivodni hlavicku, kterd je uvedena nize.
Tuto hlavicku neni potifeba ve vétsiné pripadi ménit, kromé patého radku, kde je po-
treba vyplnit ndzev programu. Nazev programu musi byt v rdmci fidictho systému uni-
katni. Za touto hlavickou nasleduje KRL program pro fizeni robota, ktery je ukoncen

klicovym slovem ,,END*.

&ACCESS RVP
&REL 1
&PARAM TEMPLATE
&PARAM EDITMASK
DEF nazev_programu( )
;FOLD INI
;FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,O )
; ENDFOLD (BASISTECH INI)
;FOLD USER INI
;Make your modifications here
;ENDFOLD (USER INI)
;ENDFOLD (INI)

C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
*

; Vlastni KRL program pro rizeni robota

END

Vlastni KRL program by mél za¢inat a konéit najetim do pozice HOME (zdkladni po-
zice nastavend v ridicim systému, konkrétné v souboru KRC: \R1\System\$config.dat).

Instrukce pohybu PTP do pozice HOME v jazyce KRL je uvedena nize.

;FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;’%{PE}/MKUKATPBASIS, %CMOVE, %;VPTP, %P
1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT

$BWDSTART = FALSE

PDAT ACT=PDEFAULT

FDAT_ACT=FHOME

BAS (#PTP_PARAMS,100 )

$H POS=XHOME

PTP XHOME

; ENDFOLD

Kazdy soubor DAT obsahuje nejdrive, podobné jako soubor SRC, tzv. tvodni
hlavicku, kterd je uvedena nize. Tuto hlavicku neni potfeba ve vétsiné pripadt ménit,
kromé patého radku, kde je potfeba vyplnit nadzev programu. Nazev programu musi
byt stejny jako nazev programu uvedeny v souboru SRC. Za touto hlavickou nasleduje
deklarace dat a soufadnic bodt vyuzivanych v souboru SRC. Kéd je ukoncen klicovym
slovem ,ENDDAT®.
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&ACCESS RVP
&REL 1
&PARAM TEMPLATE
&PARAM EDITMASK
DEFDAT nazev_programu
;FOLD EXTERNAL DECLARATIONS;%{PE}/MKUKATPBASIS,%CEXT,%VCOMMON, %P
;FOLD BASISTECH EXT;%{PE}/MKUKATPBASIS,%CEXT,AVEXT, %P
EXT BAS (BAS_COMMAND :IN,REAL :IN )
DECL INT SUCCESS
;ENDFOLD (BASISTECH EXT)
;FOLD USER EXT;%{E}/MKUKATPUSER, %CEXT, %VEXT, %P
;Make your modifications here
;ENDFOLD (USER EXT)
;ENDFOLD (EXTERNAL DECLARATIONS)

C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
*

; deklarace dat a souradnic bodu

ENDDAT

I 4.5 Programovani v uzivatelské skupiné ,,Expert*
pomoci KRL syntaxe

V uzivatelské skupiné ,Expert” lze samoziejmé vyuzivat jiz zminéné inline formu-
lare, ale zdklad programovéani tvori KRL syntaxe. KRL (KUKA Robot Language) je
programovaci jazyk pro tvorbu robotickych programt pro ridici systémy spole¢nosti
KUKA Roboter GmbH.

Programy v KRL se zapisuji velkymi pismeny. Nazvy programu, proménnych a bodu
nesmi byt delsi nez 24 znakt a smi se sklddat pouze ze znaku (A-Z), ¢islic (0-9), znaku
s a 3¢ (pro systémové tcely). Nazvy nesméji zacinat ¢islic a samoziejmé se nesméji

shodovat s klicovymi slovy KRL jazyku.

K dispozici jsou 2 skupiny datovych typt:

= jednoduché datové typy (uvedené v tab. 4.2),
m datové typy pro programovani pohybu.

Jednoduché datové typy spolu s klicovym slovem, popisem a popr. i rozsahem jsou
uvedeny v tab. 4.2. Proménné téchto datovych typt muzeme deklarovat jak v soubo-
rech DAT, tak i v souborech SRC. Pokud proménnou deklarujeme v datovém souboru,
miuzZzeme tuto proménnou pomoci klicového slova GLOBAL deklarovat jako globalni. To
znamena, ze jeji platnost se rozsifi i na podprogramy uvedené v souboru SRC stejného

jména jako soubor DAT.
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Datovy typ Klicové slovo Popis a rozsah

Integer INT Cela &fsla (=231 —1 .. 231 —1)
Real REAL Cisla s plovouci fadovou ¢arkou

(+1,1E — 38 .. -+ 3,4E + 38)
Boolean BOOL Logickd hodnota {True, False}
Characeter CHAR ASCII znak

Tabulka 4.2. Jednoduché datové typy jazyja KRL (Zdroj: [13])

Datovych typt pro programovani pohybt, nebo 1épe pro deklaraci souradnic bod,
je 5. Datovym typem AXIS muzeme bod deklarovat pomoci hli Al az A6 natoceni os

robota pro tzv. osové specificky pohyb os robota.

STRUC AXIS REAL A1, A2, A3, A4, A5, A6

Datovy typ E6AXIS je shodny s datovym typem AXIS, s moznosti deklarovat i 6 ex-
ternich os (E1 az E6).

STRUC E6AXIS REAL A1, A2, A3, A4, A5, A6, E1, E2, E3, E4, E5, E6

Datovym typem FRAME mtizeme bod deklarovat pomoci kartézskych souradnic X, Y,

Z a hodnot A, B, C, coz jsou natoceni os X, Y, Z (A je rotace kolem Z, B je rotace
kolem Y a C je rotace kolem X).

STRUC FRAME REAL X, Y, Z, A, B, C
Datovy typ POS je podobny datovému typu FRAME, s moznosti deklarovat i hodnoty

S (Status) a T (Turn). Udaje S a T slouzi k zadéni jednoznaéné definované pozice

robota v prostoru vzhledem k existujicim singularitdm kinematiky.

STRUC POS REAL X, Y, Z, A, B, C, INT S, T

A posledni datovy typ E6POS je shodny s datovym typem P0OS, s moznosti deklarovat
i 6 externich os (E1 az E6).

STRUC E6POS REAL X, Y, Z, A, B, C, E1, E2, E3, E4, E5, E6, INT S, T

Pomoci klicového slova DECL muzeme deklarovat napiiklad proménné a pole. Pokud

deklarujeme proménnou v programu (SRC souboru), ma deklarace tuto syntaxi.
(DECL) Data_type Namel (, ..., NameN)
Pokud deklarujeme v seznamu dat (DAT souboru), mizeme navic proménnou sou-
¢asné inicializovat a deklarace ma tuto syntaxi.

(DECL) (GLOBAL) Data_type Namel (, ..., NameN)
(DECL) (GLOBAL) Data_type Name = Value

Pokud deklarujeme proménnou jednoduchého (zdkladniho) datového typu, neni

nutné uvadét klicové slovo DECL.
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Mitzeme uvést nékolik prikladt deklarace proménnych a poli pro ilustraci pouziti
prikazu DECL.

DECL INT X

DECL INT X1, X2

DECL REAL ARRAY_A[7], ARRAY_B[5], A
DECL BOOL CONFIRM = FALSE

vvvvv

kladnéjsi tvar této instrukce pro pohyb PTP do bodu zadaného v kartézskych sourad-

nicich je velice jednoduchy.

DECL FRAME pozice={X 709.8,Y 100.0,Z 1083.8,A 0.0,B 90.0,C 0.0}
PTP pozice

Takto muzeme zapsat instrukci pohybu PTP do programu (SRC soubru) bez nut-

nosti externiho zapisu souradnic bodu do souboru DAT.

Mitizeme porovnat tento zjednoduseny zapis s kddem generovanym inline formuld-
rem. Nasledujici blok kédu reprezentuje jednu instrukci pohybu PTP zapsanou v SRC

souboru.

;FOLD PTP P1 Vel=100 % PDAT1 Tool[1] :kleste7 Base[0];%{PE}/R 8.2.20,
%MKUKATPBASIS, %CMOVE, %VPTP,%P 1:PTP, 2:P1, 3:, 5:100, 7:PDAT1
$BWDSTART=FALSE

PDAT_ACT=PPDAT1

FDAT_ACT=FP1

BAS (#PTP_PARAMS, 100)

PTP XP1

; ENDFOLD

Nasledujici blok kédu reprezentuje data pro pohyb PTP a soufadnice koncového

bodu zapsand do souboru DAT.

DECL BASIS_SUGG_T LAST_BASIS={POINT1[] "P1 o
POINT2[] "P1 L

CP_PARAMS[] "CPDATO o

PTP_PARAMS[] "PDAT1 L

coNT[] " ",

CP_VEL[] "2.0 o

PTP_VEL[] "100 Ve

SYNC_PARAMS[] "SYNCDAT o

SPL_NAME[] "SO "}
DECL E6POS XP1={X 1021.23999,Y 83.1957474,Z 992.817017,

A 104.953003,B 89.9727325,C 100.209602,S 2,T 10,

E1 0.0,E2 0.0,E3 0.0,E4 0.0,E5 0.0,E6 0.0}
DECL FDAT FP1={TOOL_NO 1,BASE_NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",
TQ_STATE FALSE}
DECL PDAT PPDAT1={VEL 100.0,ACC 100.0,APO_DIST 100.0,GEAR_JERK 50.0}
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Tyto dva zapisy pohybové instrukce PTP, ale nejsou zcela totozné. Zatimco prvni
uvedeny zapis (jednoduchy) pouze vykond pohyb PTP na zadané soutadnice, u dru-
hého zapisu je nastaveno mnoho dalsich parametrii, jako napft. rychlost, zrychleni,

aproximace a aproximacni vzdalenost, zvoleny nastroj a baze.

Pokud bychom nechtéli pouzivat oddéleni parametri pohybu do datového souboru,
je mozné parametry PTP pohybu nastavit primo v SRC souboru pred vykonanim PTP
pohybu. Tato moznost je vhodnd pouze pro malé mnozstvi nastavovanych parametri
(napf. rychlost a zrychleni). Toto nastaveni se provadi pomoci instrukce BAS. Parame-
try pro pohybové instrukce nastavené pomoci instrukce BAS maji platnost do konce

programu, nebo do zmény parametru pomoci dalsitho volani instrukce BAS.

Volba aproximace koncového bodu u instrukce PTP pohybu se provadi doplnénim
parametru ,,C_PTP“ za souradnice pfimo do instrukce PTP pohybu. Aproximac¢ni vzda-
lenost jiz bohuzel nelze jednoduse nastavit pomoci volani instrukce BAS, ale je nutné ji

definovat v datovém souboru.

Komplexnéjsi volani pohybové instrukce PTP s aproximaci koncového bodu (za hod-
notu aproximac¢ni vzdélenosti je brana defaultné nastavena hodnota) a s nastavenim

rychlosti provadéni pohybu a zrychleni je uvedeno v nasledujicim vypisu kédu.

DECL FRAME pozice={X 12.3,Y 100.0,Z 50,A 9.2,B 50,C 0}

BAS(#VEL_PTP,50) ;nastaveni rychlosti na 50%

BAS(#ACC_PTP,20) ;nastaveni zrychleni na 20%

PTP pozice C_PTP ;pohyb PTP na souradnice urcene promennou ’pozice’
;8 aproximaci koncoveho bodu

Pro deklaraci souradnic bodu je mozné pouzit misto deklarace datového typu E6P0S
datovy typ FRAME, u kterého se nezadéavaji ¢isla ,,S¢ (Status), ,T“ (Turn) a externi

soutadnice ,,E1“ az ,,E6%

DECL FRAME XP1={X 1000.0,Y 200.0,Z 1000.0,A -90.0,B 90.0,C -90.0}

Ostatni instrukce pohybu maji podobnou syntaxi jako diive uvedend instrukce po-
hybu PTP. Nema smysl délat z této bakalarské prace manudl k programovani robota,
ale pouze nastinit nejdilezitéjsi principy, a to zejména ty, které jsou pouzité v této
praci. Proto pro podrobnéjsi informace o dostupnych instrukcich a jejich syntaxi odkazi

na manudl [13] kap. 10.
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B 4.6 Mapovani signali

Signal v pojeti fidiciho systému KUKA je proménnd sdruzujici 1 a vice fyzickych
vstupti nebo vystupi pod jedno jméno. Jeden vstup nebo vystup se muze objevit
i v nékolika deklarovanych signalech, potom je mozné napriklad jeden vystup ovladat
pomoci dvou ruznych signdli (napf. jeden signal 1 bitovy a druhy 8-mi bitovy). Pro
praci s digitalnimi vstupy a vystupy neni zapotiebi pouzivat signaly, ale jejich pouziti
zprehlednuje programy. Naopak k analogovym vstupiim a vystuptim je nutné pfistu-
povat pres deklarované signaly. Signély se velmi casto pouzivaji pro ovladani nastroje
pripevnéného k robotu (napr. klesté, svarovaci zarizeni, atd.). Pomoci signalii mizeme
také napriklad posilat data o aktudlni pozici TCP robota (pfi vykondvani programu)
do PLC pro dalsi zpracovani, nebo naopak posilat riznd data z PLC pro fizeni béhu

programu robota.

Deklarace signalu musi byt provedena v deklarac¢ni sekci hlavicky souboru typu DAT,

a ma tuto syntaxi.

SIGNAL Signal_name Signal_variable (TO Signal_variable)

Kde Signal_name je nézev signédlu, a Signal_variable je oznaceni vstupu, resp. vy-
stupu, na ktery se mé signal namapovat. Dostupné Signal_variables jsou $IN[x],
$0UT [x], $ANIN[x] a $ANOUT [x], kde ,x“ je Cislo vstupu, resp. vystupu.

Mitzeme uvést nékolik prikladt deklarace signalt pro ilustraci pouziti prikazu
SIGNAL.

SIGNAL INPUT_FLAG $IN[3]

SIGNAL START_PROCESS $0UT[7]

START_PROCESS = TRUE

SIGNAL OUTWORT $0UT[1] TO $0UT[8]
OUTWORT = ’B01011100°

Jako ptiklad pouziti signaltt pro zprehlednéni programu miizeme uvést napiiklad
ovladani klesti, které jsou nainstalované na robotu. Otevreni klesti bez pouziti signdla
muze vypadat takto.

$0UT [302] = TRUE

$0UT[301] = TRUE
WAIT FOR $IN[301] AND NOT $IN[302]

Tento zpiisob programovani se nedoporucuje, protoze je velmi nepiehledny. Pokud
ovladani daného vstupu nebo vystupu pouzivime pouze na jednom misté v jednom pro-
gramu, je toto TeSeni jesté schiidné, ale mélo by byt doplnéno komentati o tom, k ¢emu
ktery vstup a vystup slouzi. Ale nejelegantnéjsi feseni je nahradit primé ovladani vstupt
a vystupu signély. Signaly je nutné deklarovat v souboru typu DAT. Pokud chceme de-

klarované signaly vyuzivat v riznych programech, jako napriklad pro ovladani klesti, je
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potteba signély deklarovat v souboru KRC: \R1\System\$config.dat v oblasti pro uzi-
vatelské definice. Kompletni deklarace signali pro ovladani klesti (otevieni a zavieni)
muze vypadat takto.

SIGNAL SI_GR_OPEN $IN[301]

SIGNAL SI_GR_CLOSE $IN[302]

SIGNAL SO_GR_ENABLE $0UT[301]
SIGNAL SO_GR_OPEN $0UT[302]

A upraveny program pro otevieni klesti pomoci signdlti potom vypadé takto.

SO_GR_OPEN = TRUE
SO_GR_ENABLE = TRUE
WAIT FOR SI_GR_OPEN AND NOT SI_GR_CLOSE

Signaly deklarované pro systémové tcely robota a Fidictho systému jsou ulozeny
v souboru KRC:\STEU\Mada\$machine.dat a KRC:\R1\System\$config.dat. Dekla-
race téchto signalt by neméla byt nikdy modifikovana, ale je mozné tyto signaly

pouzivat (uvédomeéle).

B 4.7 Preruseni

Preruseni, neboli interrupt je konstrukce, ktera pri provadéni programu hlidé néjaky
stav nebo udalost. Pokud tento stav nastane, je vyvoldna tzv. obsluzna rutina preruseni.
Vyvolani obsluzné rutiny preruseni zastavi vykonavani programu, vykona se obsluzna

rutina preruseni, a pokracuje se ve vykonavani programu v misté, kde preruseni vzniklo.

Hlidany stav (udédlost) muze byt napf. signalovy vstup (signal, viz kapitola 4.6),
logickd (booleovskd) proménna nebo logicky vyraz (porovnani, pouziti zdkladnich lo-
gickych operaci — NOT, OR, AND, EXOR). Obsluzna rutina pteruseni je podprogram

definovany obvykle za hlavnim programem ve stejném SRC souboru.

Deklarace preruseni patfi mezi tzv. ,statement® polozky a musi byt uvedena v sekci

statement a nikoli v sekci deklarace. Deklarace preruseni ma tuto syntaxi.

(GLOBAL) INTERRUPT DECL priorita WHEN udalost DO podprogram

Kde priorita je ¢islo udéavajici prioritu deklarovaného preruseni, udalost je jiz
zminény hlidany stav (udalost) a podprogram je jiz zminéna obsluzné rutina preruseni.
Cislo priorita zaroven slouzi k identifikaci daného pieruseni. Toto ¢islo mize byt
v rozsahu 1 az 128, kromé cisel 3 a 4 az 80, které jsou vyhrazeny pro systémové
Ucely. V jeden okamzik smi byt deklarovano maximalné 32 preruseni. Klicovym slovem
GLOBAL je mozno preruseni deklarovat jako globdlni. To znamend, ze toto preruseni

bude deklarovano pro hlavni program i pro podprogramy definované v tomto programu.
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7 toho vyplyva, ze pokud chceme na danou udalost reagovat prerusenim kdykoli béhem
provadéni programu, tzn. i kdyz je zrovna vykonavan podprogram volany z hlavniho

programu, je nutné toto preruseni deklarovat jako globalni.

Deklarované preruseni se aktivuje v programu nasledujicim prikazem.

INTERRUPT ON priorita

Kde priorita je ¢islo deklarovaného preruseni. Deaktivace preruseni je obdobné.

INTERRUPT OFF priorita

I 4.8 Singularity

Pii vytvafeni pohybovych programu (programovani) zadédvame soufadnice bodu
pomoci datovych typu pro deklaraci souradnic bodu (viz kapitola 4.5). Pokud pouzi-
vame zadavani pomoci datovych typt AXIS nebo E6AXIS, tzv. osové specifické pohyby,
k zadnym problémtim s nejednoznacnosti nedochézi. Pokud ale pouzijeme kartézské
zaddvani souradnic (nejcastéji pouzivané) pomoci datovych typt FRAME, POS nebo

E6P0OS mohou nastat tzv. singuldrni polohy.

Singularni poloha je takova poloha, u které neni mozné jednoznac¢né provést zpétnou
transformaci (pfepocet kartézskych souradnic na osové specifické hodnoty), i presto,
ze bod byl zaddn s tdaji S (Status) a T (Turn). Singuldrni poloha nastava také pii
kartézském zadani bodu v bezprostiedni blizkosti singularni polohy, coz vede k ptilis

velkym (rychlym) zméndm thlu os.

Robot KUKA KR 5 ARC se 6-ti stupni volnosti mé 3 ruzné singularni polohy, které

jsou zobrazeny na obr. 4.11.

1. Singularita ,nad hlavou* (viz obr. 4.11 a))
Pfi této singularité lezi bod kotenu ruky (prusecik os A4, A5 a A6) na ose Al robota.
Pozici osy Al nelze pomoci zpétné transformace jednoznacné urcit, a proto muze

nabyvat libovolnych hodnot.

2. Singularita ,natazenych poloh* (viz obr. 4.11 b))
Pii této singularité lezi bod kofenu ruky (prusecik os A4, A5 a A6) na prodlouzeni
osy A2 a A3 robota, ktery se nachdzi na okraji svého pracovniho prostoru. Zpétna
transformace dava sice jednoznacné uhly os, ale nizké kartézské rychlosti maji za

nésledek vysoké rychlosti osy A2 a A3.

3. Singularita ,,0sy ruky* (viz obr. 4.11 c))

Pii této singularité lezi osy A4 a A6 rovnobézné a natocCeni osy A5 je v rozmezi
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4. Programovani priimyslového robotu KUKA

40, 01812°. Polohu obou os neni mozné jednoznac¢né stanovit pomoci zpétné trans-
formace. Existuje nekoneéné mnoho moznych poloh os A4 a A6, jejichz soucet

osovych 1hla je stejny.

Obrazek 4.11. Druhy singuldrnich poloh (Zdroj: [19])

Obecny postup pro Teseni problému se singuldrnimi polohami neexistuje. Pokud
by byl ndmi nastaveny bod singularni polohou, ridici systém robota nam to oznami,
a my na to muzeme reagovat. Nejjednodussi napravou je posunout zadavany bod, ale
to ve vétsiné pripadi neni mozné. Singularitu ,osy ruky“ je mozné vytesSit najetim
nami zaddvaného bodu s jinym natocenim os A4 a A6 (tzn. natoCit osu A5 o vice nez
+0,01812°). Vsechny singularity 1ze ¢dstecné omezit snizenim zrychleni na velmi malou
hodnotu, ale to je opét ve vétsiné pifpadi nepfijatelné. Reseni singuldrnich poloh ndm
nabizi také primo ridici systém, kde pomoci systémové proménné $SINGUL_POS [1-3]
lze nastavit co se ma pri které singularni poloze provést. Vice informaci naleznete

v manuélu [13] kap. 8.10, odkud je také ¢astecné prevzat text této kapitoly.

Obsah celé kapitoly 4 vznikl za pomoci informaé¢nich zdroju [11], [13] a [19].
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Kapitola 5
Propojeni ridiciho systému robota s PC

Zasadni otazkou této prace, podle mého minéni, je: ,Jakym zptisobem propojit
senzor Kinect V2 s fidicim systémem robota.”. Protoze Kinect neni prumyslovy senzor,
tak nema ani podporu prumyslovych sbérnic, které ridici systém robota podporuje
(napt.: Profibus, Profinet, EtherCAT nebo RS-232). A kvuli nutnosti pfipojeni Ki-
nectu V2 k portu USB 3.0, neni mozné premyslet ani o moznosti pripojit senzor
Kinect V2 ptimo k USB portu fidictho systému. Z této myslenky vyplyva jediny
rozumny zaver, a to pripojit senzor Kinect V2 k portu USB 3.0 externiho pocitace

s operacnim systémem Windows 10 (mozno i verze 8, viz tab. 2.1).

Pokud porovnadme spolecné sbérnice dostupné jak na externim PC, tak i v fidicim
systému robota, dospéjeme k zavéru, ze tyto 2 systémy by bylo mozné propojit pomoci
sériové linky (RS-232) nebo sité Ethernet. Pfenosové rychlosti sériové linky nejsou
velké, ale protoze mnozstvi dat prenasené za sekundu bude dostatecné malé, dalo by
se o pouziti sériové linky uvazovat. Ale protoze se sériovd linka v dneSni dobé pro
nové vznikajici aplikace témér nevyuziva a v zarizenich zistava spise kvili zpétné

kompatibilité, tuto moznost zavrhnu.

Nejrozumnéjsi zpusob propojeni ridictho systému robota se senzorem pripojenym
k externimu PC se zda byt sitové rozhrani Ethernet. Ridici systém robota je scho-
pen pouzivat ethernetové rozhrani pro ridici tucely pouze se softwarovym doplikem
KUKA Fthernet KRL. Tento doplnék je jiz v fidicim systému robota nainstalovan,

takze nic nebrani jeho pouziti.

B 5.1 KUKA Ethernet KRL

KUKA FEthernet KRL je softwarovy doplnék pro ridici systémy robott od spolec¢nosti
KUKA Roboter GmbH. Tento doplnék vyuziva klasickou fyzickou vrstvu sité Ethernet,
kterd je dostupna jiz v zdkladu fidictho systému robota. Zakladni verzi Ethernetu,
ktera je dlouholetym standardem osobnich pocitac¢t, ale nelze pouzit, protoze neni
vhodné pro prumyslové pouziti. Ale softwarovy doplnék KUKA Ethernet KRL vytvoii
z bézného ethernetového spojeni deterministické ethernetové spojeni, které je vhodné

i pro primyslové pouziti.
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Sitové spojeni a prenos dat je zajisténo pomoci TCP/IP protokolu. Doba jednoho
komunikac¢niho cyklu velice zavisi na objemu odesilanych a prijimanych dat a zptsobu
jejich zpracovani pomoci KRL programu. Vhodnymi programovacimi technikami lze
dosahnout doby komunika¢niho cyklu az 2 ms. Dosazeni takto nizké doby komunikac-
niho cyklu nebude zapotiebi, protoze senzor Kinect V2 pracuje s periodou piiblizné
33 ms.

Zakladni zplisob komunikace je zalozen na vyméné dat ve formatu XML. Forma
v jaké se maji XML data odesilat, nebo naopak v jaké formé c¢ekat prichozi XML data,
je uvedena vzdy na zacatku programu v SRC souboru. Konfigurace ethernetového

spojeni je provedena pomoci XML souboru.

Data, odesiland fidicim systémem robota externimu systému (v tomto pripadé
pocitac), je nutné nejdiive ulozit do paméti se strukturou danou pomoci XML formy
definované na zacatku programu. Jakmile jsou vsSechna data pro odeslani ulozena
v paméti, vyvold se instrukce, kterd je nacte jako jeden blok a odesle najednou do

externiho systému.

Data, kterd jsou prijata ridicim systémem robota od externiho systému, jsou ulo-
zena do mezipaméti se strukturou danou pomoci XML formy definované na zacatku
programu. Tato forma musi byt stejna jako ta, se kterou jsou data odesilana externim
systémem. Programator potom jiz pouze pristupuje ke strukturovanym dattim v paméti
pomoci KRL instrukeci. Tyto prijatd data ulozend v mezipaméti si mize programator
ulozit do vlastnich KRL proménnych pro néasledné vyuziti v programu. Protoze jsou
vSechna prijatda data uklddana do paméti ve fronté, kde cekaji na zpracovani progra-
mem, nemuze se stat, ze by se néktera data ztratila. Tim je zajisténa jedna z podminek

pro pouziti sité Ethernet v pramyslovych aplikacich.

I 5.2 Konfigurace ethernetového spojeni

Konfigurace ethernetového spojeni je provedena na zakladé konfiguracniho XML sou-
boru. Tento konfiguracni XML soubor musi mit stejny nazev jako nazev spojeni pouzi-
vany v KRL programu a mus{ byt umistén v adresari C: \KRC\ROBOTER\Config\user\
Common\EthernetKRL v fidicim systému robota. Napriklad inicializa¢ni piikaz pro
navazani spojeni EKI_Init("EthConn") se poji s XML konfiguracnim souborem
...\EthConn.XML.

Konfiguraéni XML soubor pro komunikaci pres Ethernet méa zakladni strukturu
sloZzenou ze t¥{ ¢asti: CONFIGURATION, RECEIVE a SEND. V téchto castech se definuji

parametry ethernetového spojeni a tvar odesilanych a prijimanych dat. U pfijimanych
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dat robotem se navic uvadi jesté datovy typ a je mozné vyuzit moznosti automatického

nastaveni zadaného vystupu nebo tzv. ,flagu“ pti prijeti prvku, resp. vSech prvku (dat).

Myslim si, ze tcelem této prace neni detailni popis moznosti rtznych nastaveni
komunikace pomoci KUKA.FEthernet KRL, proto pro ukazku konfiguracniho XML
souboru uvedu pouze konfiguracni XML soubor pouzity pro nastaveni komunikace
u demonstraéni aplikace (viz kap. 6) této bakalaiské prace. Kéd tohoto konfigu-
ra¢ntho XML souboru je uveden v piiloze E. Vice informaci o konfiguracnim XML
souboru pro nastaveni komunikace po Ethernetu naleznete v manualu k doplinku
KUKA.Ethernet KRL [14] v kap. 6.1.

B 5.3 Pousivani komunikace pres Ethernet v KRL
programech

Navazani spojeni s externim systémem po siti Ethernet a naslednd komunikace
(vzédjemnad vymeéna dat) probihd v KRL programu pomoci specidlnich KRL funkci
doplnku KUKA.Ethernet KRL. Kompletni prehled téchto funkci s jejich popisem je

uveden v manuélu k tomuto doplitku viz [14] kap. 9.5.

Predpokladejme, zZe mame ulozeny XML konfigura¢ni soubor ve spravném umisténi
s obsahem uvedenym v ptiloze E pojmenovany napiiklad XMLkonfigurace.XML. Potom
navazani a ukonceni komunikace s externim systémem provedeme v KRL programu
nasledovné.
RET=EKI_Init("XMLkonfigurace") ;inicializuje kanal ethernetoveho rozhrani
pro pripojeni k externimu systemu

RET=EKI_Open("XMLkonfigurace") ;otevre kanal a tim navaze spojeni s
externim systemem

;0desilani dat, prijimani dat a vykonavani ostatnich KRL instrukci

RET=EKI_Close("XMLkonfigurace") ;uzavre kanal, a tim ukonci spojeni s
externim systemem
RET=EKI_Clear("XMLkonfigurace") ;uvolni kanal pro dalsi pouziti

Kde RET je proménnd deklarovana v deklara¢ni oblasti jako DECL EKI_STATUS RET
a pouziva se pro ulozeni navratovych hodnot volanych KRL funkci doplnku
KUKA.FEthernet KRL. Pomoci ndvratovych hodnot uloZenych v této proménné mizeme

déle testovat spravnost provedené funkce (napft. zda bylo spojeni spravné navizano).

Odesilani dat robota externimu systému je rozdéleno do dvou kroku. Nejdrive je

nutné ulozit odesiland data, ve struktufe definované na zac¢itku SRC souboru s KRL
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programem (viz ptiloha B), do bufferu (mezipaméti) pro odeslani. Jakmile jsou vsechna
data pripravena v bufferu, je mozné zavolat funkci pro odeslani dat, ktera vsechna data
z bufferu nacte a néasledné odesle externimu systému jednim ethernetovym paketem.
Odesilani dat je ddle ukazano na vynatku koédu z KRL programu demonstracni aplikace
(viz kap. 6).

; zapsani dat robota do bufferu ethernetoveho spojeni

RET=EKI_SetFrame ("XMLkonfigurace","Robot/Data/PoziceTCPRobota", $POS_ACT)

; odeslani dat robota externimu systemu
RET=EKI_Send("XMLkonfigurace", "Robot")

Prijiméani dat od externiho systému je v zédsadé jednodussi, protoze o spravné prijeti
a postupné ulozeni prijatych dat do bufferu se stara ridici systém. Programator pouze
pomoci funkci vycita prijatd data z bufferu a uklad4 si je do vlastnich proménnych pro
dalsi vyuziti. Ukladani prijatych dat je dale ukazano na vynatku kédu z KRL programu
demonstrac¢ni aplikace (viz kap. 6).

FRAME kinectFrame ;deklarace vlastni promenne pro data typu FRAME

BOOL kinectPripojen ;deklarace vlastni promenne pro data typu BOOL

RET=EKI_GetFrame ("XMLkonfigurace","Sensor/Pozice/NoveSouradnice",
kinectFrame)

RET=EKI_GetBool ("XMLkonfigurace","Sensor/Status/KinectPripojen",
kinectPripojen)

Kapitoly 5.1, 5.2 a 5.3 vznikly za pomoci informac¢niho zdroje [14].

I 5.4 Struktura dat odesilanych serverovou aplikaci

V tuto chvili se budu zabyvat pouze strukturou odesilanych dat které serverova
aplikace odesila po siti Ethernet do ridiciho systému robota, a zbytek aplikace bude

popséan v kapitole 6.4.

XML struktura dat, kterd se mé odeslat je vytvoifena pomoci Sablony. Sablona
predstavuje XML soubor (uvedeny v priloze G), ktery obsahuje pouze textovou XML
strukturu bez hodnot. Tento soubor je v aplikaci nac¢ten a nasledné doplnén o aktudlni
hodnoty. Poté miize byt jako celek odeslan ridicimu systému robota pro zpracovani

a vykonani pohybu na nové zadané soutradnice.

B 5.5 Komunikace pomoci doplitku KUKA.RSI

Nakonec této kapitoly, ke zpusobiim propojeni senzoru Kinect V2 s prumyslovym

robotem, jesté kratka tvaha o vyuziti doplnku KUKA. RobotSensorInterface zkracené
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KUKA.RSI misto doplnku KUKA.FEthernet KRL. Doplnék KUKA.FEthernet KRL
je urCeny spiSe pro prenos informaci s moznosti pouzit tyto informace k vykonani
urcitych pohybt, ale neni primo urceny pro real-time aplikace. D4 se Tici, ze tato
demonstracni aplikace neni tzv. ,hard real-time* aplikace (aplikace citlivd na presné
fizeni v kratkych, stejné dlouhych, c¢asovych intervalech), proto je mozné doplnék
KUKA.FEthernet KRL pouzit. Pokud bychom ale chtéli dosdhnout pfesnéjsi a rychlejsi
reakce, byli bychom nuceni pouzit doplnék RSI.

Tento doplnék umoznuje provadét pohyb vykonavany na zakladé dat ze senzoru, a to
v realném case. Pro komunikaci vyuziva také sité Ethernet a data posila také v XML
strukture. Zména v komunikaci je v pouzitém protokolu, misto TCP vyuziva protokol
UDP, ktery ma mnohem mensi rezii, tzn. velikost vyslednych posilanych pakett je

mensi.

Pro pouziti tohoto dopliku je nutné vytvorit XML konfiguracni soubor etherneto-
vého spojeni, ktery je podobny zminénému v kapitole 5.2. Déale potom 3 konfigurac¢ni
soubory tzv. RSI diagramu, coz je objektové nakonfigurované spojeni a akce provadéné
s prijatymi daty (napf. vykonani pohybu). Tato konfigurace se provadi pomoci soft-
waru RSIVisual dodaného spolu s dopliikem. 7 vytvorené konfigurace tento software

vygeneruje potfebné 3 soubory.

Samotny KRL program je potom velice jednoduchy. Je v ném pouze inicializace RSI
diagramu, zapnuti vykonavani podle nastaveného RSI diagramu a poté jiz jen jedna
instrukce, ktera zajisti provadéni pohybu na zakladé dat ze senzoru, podle konfigurace
RSI diagramu. Na konci programu se pouze zajisti vypnuti a odpojeni pouzivaného

RSI diagramu.

Vytvoreni RSI diagramu a spolupracujictho XML konfigura¢niho souboru neni zcela
jednoduché a bohuzel nebyl dostatek ¢asu na vyzkousSeni tohoto doplnku, ktery je jiz
velice komplexni. Dals{ mensi problém v pouziti tohoto doplnku vidim v tom, ze je
potfeba zarucit ze strany externiho systému (senzoru) doruceni nové informace pro
pohyb provadény na zakladé dat ze senzoru kazdé 4 ms. Jakékoli prodlouzeni tohoto

intervalu by vedlo k okamzitému konci programu.

Text této kapitoly vznikl za pomoci informac¢niho zdroje [20], kde je také mozné

najit vice informaci k tomuto dopliku.

Na instalaci, ozivovani, testovani a seznamovani se s timto (K UKA.RSI) i predchozim
(KUKA.Ethernet KRL) dopliikem jsem spolupracoval s kolegou Pavlem Krélem, ktery
tento typ komunikace mezi externim PC a ridicim systémem potreboval také pro svou

bakaldrskou praci.
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Kapitola 6
Demonstracni aplikace

Tvorba demonstrac¢ni aplikace byla hlavnim cilem této bakalarské prace. Jak jiz
bylo zminéno v tvodu, demonstrac¢ni aplikace by méla ukéazat, Ze spojeni robotického
manipuldtoru s obrazovym senzorem primarné uréenym k herni konzoli, je mozné
a ma smysl. Tuto aplikaci bude také mozné vyuzit jako zpestfeni prezentace katedry
Ridicich systémt Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v Praze
napiiklad pfi Dnech otevienych dvefi. Nazev demonstrac¢ni aplikace je ,,Robotické
provadéni pohybu snimaného senzorem Kinect V2¢, ale déle bude zminovana pouze

jako demonstracni aplikace.

Tato demonstrac¢ni aplikace mohla byt vytvorena pouze po dukladném sezndmeni se
s programovanim senzoru Kinect V2 a zejména moznostmi a zptisobem programovani
pramyslového robota KUKA. Ziskané znalosti a zkuSenosti pfi testovani jednotlivych
systému jsou obsazeny v predchozich kapitolach. Protoze programovani nadrazeného
PLC a tvorba uzivatelského rozhrani pro ovladani aplikace z operatorského panelu
(vizualiza¢ni dotykovy panel pfipojeny k PLC) bylo pouzitou pouze okrajové, nebylo
zapottebi hlubsi seznameni se s témito prvky. Proto jim neni vénovana zvlastni kapitola

a bude popsano pouze jejich pouziti v této demonstracni aplikaci (viz kap. 6.5 a 6.6).

Vysledna demonstracni aplikace nabizi 2 varianty provozu. Prvni, a hlavni, varian-
tou je online varianta, kterd pohyb snimany senzorem Kinect V2 okamzité prevadi na
pohyb robota. Druhou variantou je offline varianta, u které je mozné pohyb nasnimat
senzorem Kinect V2 a poté cely pohyb prenést do ridicitho systému robota a provést
kompletni predvedeny pohyb robotem. Hlavni nevyhodou této varianty je neprovadéni
pohybu v redlném case. Na druhou stranu velkou vyhodou této varianty je souvislost
a plynulost pohybu provddéného robotem (na rozdil od online varianty) a také moznost

libovolného mnozstvi opakovani na¢teného pohybu.

Softwarova ¢ast demonstracni aplikace se skladd z nékolika ¢asti umisténych
a spousténych v ruznych zarizeni. V externim systému se jedna o serverovou aplikaci
(viz kap. 6.4), v Fidicim systému robota o 2 soubory robotického KRL programu
(viz kap. 6.2 a 6.3) a posledni ¢asti je spoleény projekt v softwaru Siemens TTA portal
Step 7 pro nadfazené PLC a operatorsky panel (viz kap. 6.5 a 6.6). Jednotlivé ¢asti

budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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I 6.1 Konfigurace ethernetového spojeni demonstracni
aplikace

Jak jiz bylo vysvétleno v kap. 5.2, ethernetové spojeni a struktura prenasenych dat
musi byt nastavena pomoci konfiguracniho XML souboru. Néazev tohoto souboru je
poté pouzit jako identifikdtor pouzitého ethernetového spojeni v robotickém programu
(SRC souboru). Konfiguraéni XML soubor pouzity pro tuto demonstra¢ni aplikaci je
uveden v priloze E a jeho nézev je KinectAplikace.XML. Na zacitku tohoto souboru
je definovana IP adresa externiho PC, ¢islo portu, ke kterému se mé tidici systém
robota pripojit a informace o tom, ze externi PC je v tomto spojeni povazovano
za ,server, z ¢ehoz vyplyva, ze Tidici systém je v roli ,klienta“. Ddéle je v souboru

specifikovan XML tvar prijimanych a odesilanych dat.

Ridici systém robota pfijimé soufadnice nového bodu (X, Y, Z, A, B, C) ve tvaru
datového typu FRAME a déle pak 2 hodnoty typu boolean nesouci informaci o pripoje-
ném senzoru Kinect V2 a zda maji byt klesté otevieny, nebo zavieny. Ridici systém
robota odesila pouze soutadnice aktudlni pozice bodu TCP. Tvar XML pfijimanych
a odesilanych dat je také uveden v tvodu robotického programu (SRC souboru) pro

zlepSeni prehlednosti.

V robotickém programu jsou pak pouzivany funkce doplnku KUKA.FEthernet KRL
pro navazani a ukonceni spojeni, odesilani a pfijimani dat. Navratova hodnota téchto
funkci je ukladdna do proménné RET typu EKI_STATUS, coz je struktura se 4 prvky.
Prvnim prvkem je Buff typu Integer, ktery nese informaci o poctu prvki, které jsou
prijaté a dostupné (jesté neprectené) v mezipaméti (bufferu). Druhym prvkem je Read
typu Integer, ktery nese informaci o poctu jiz prectenych prijatych prvka z mezipa-
meéti. Tretim prvkem je Msg_No také typu Integer. Obsahem tohoto prvku je ¢islo
chyby, k niz doslo pri volani funkce. Poslednim prvkem je Connected typu Boolean,
ktery nese aktualni informaci o ethernetovém spojeni. Ne vSechny funkce, ale vraceji
vSechny prvky této struktury. Pouze prvek Msg_No vraceji vSechny funkce. Prvky této
struktury se daji po volani funkce v KRL programu testovat a rozhodovat podle nich
dalsi béh programu. V této demonstracéni aplikaci je pouzit pouze prvek Connected pro
kontrolu navazani spojeni. Pokud by spojeni s externim systémem nebylo navazano,
KRL program se ukonci. Pro testovani prvka této struktury v programu je nutné
v souboru KRC:\R1\TP\EthernetKRL\EthernetKRL.DAT zménit hodnotu proménné
SHOWMSG na hodnotu FALSE (béZné je nastavena hodnota TRUE). Tim zakdZeme zob-
razovani chybovych hldsek dopliku KUKA.Ethernet KRL a prevezmeme nad nimi

kontrolu vlastnim vyhodnocenim v programu.

Text této kapitoly vznikl za pomoci informac¢niho zdroje [14].
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6. Demonstracni aplikace

I 6.2 Roboticky program v fidicim systému robota —
online varianta

V fidicim systému robota se nachazi roboticky program v KRL jazyce. Zdrojovy kod
a jeho umisténi v fidicim systému robota je uvedeno v ptiloze B. Tento program za-
jistuje komunikaci po siti Ethernet se server programem spusténym v externim PC se
soucasnym vykonavanim pohybu robota. Zdrojovy kod je plné komentovany a pouziva
proménné, jejichz nazev plné vystihuje jejich vyznam, proto orientace v programu neni
slozita ani pro nového (,expertniho®) uzivatele. Program je vytvoren tak, aby byl sro-
zumitelny i pro bézného uzivatele, ktery program pouze spousti. To je zajisténo skrytim
vSech instrukei programu do tzv. ,FOLDu* (byly vysvétleny jiz diive), které pouze po-
pisuji ¢eskym komentafem co program pravé vykonava. Snimek obrazovky ovladactho

panelu robota s timto pravé bézicim programem je uveden na obr. 6.1.

Dee_KRC4_KRSarc S e > 100 i |# 7O | 115y 10 mm
[R1/KinectAplikaceOnline & 100 1] 3°

[ @ 12:56:02 PM 5/12/2016 LOS 120 -
3 The logaed-on user switched from Expert to Gperator.
1

Editor

DEF KinectaplikaceOnline{ }

Deklarace

XML sablona dat pro komunikaci po Ethernetu
INI

Definice interruptu pro prichozi data
Inicializace

R=N-- Tt B = LS I B -

PTP HOHE Uel= 188 % DEFAULT
Havazani ethernetoveho spojeni

133[i1lavni smycka programu - vykonavani pohybu na zaklade
b dat ze senzoru Kinect

Ukonceni ethernetove komunikace
PTP HOME Uel= 188 % DEFAULT

Ukonceni programu

END
DEF ZadostOData()

Deklarace
25 0Odeslani dat robota externimu systemu
Cekani dokud nejsou vusechna prichozi data nactena

EHND
DEF HactiData()

Deklarace
32 Hacteni prijatych dat od externiho systemu
Hastaveni flagu pro dalsi beh

END

KRC:\R 1\PROGRAM\DASTYLUKIKINECTAPLIKACEON [Ln 13, Col 0 |e=

[ [ Y ) i

Obrazek 6.1. Snimek obrazovky ovlddaciho panelu robota s pravé bézici demonstracni
aplikaci — varianta online
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Vsechny proménné a signaly, které jsou v programu pouzivany, jsou deklarovany
v souboru $config.dat pro globalni pouziti ve vSech programech a podprogramech
této demonstracni aplikace. Vyjimkou je pouze lokdlni proménné slouzici pro ulozeni
navratové hodnoty KRL funkci doplnku KUKA.FEthernet KRL, kterd by mohla byt
prepsana cizim programem, pokud by byla deklaroviana globalné. Vytah kédu z tohoto
souboru, kde jsou deklarované proménné a signaly pro tuto demonstracni aplikaci, je
uveden v priloze F. K tomuto programu také nalezi prislusny datovy soubor se stejnym
nazvem jako SRC soubor. V tomto souboru je deklarovany pouze vzor pro instrukci
BAS, pomoci které se nastavuji parametry pohybovych instrukci. Tento soubor je

uveden v priloze D.

Na zacatku programu je provedena inicializace vsech proménnych a stavu klesti
(provede se jejich otevieni). Poté je provedeno navazani ethernetového spojeni se
serverovym programem spusténym na externim PC. Pokud je toto spojeni nava-
zano, program pokracuje, jinak je ukoncen. Déle je provedeno nacteni prvni souradnice
a stavu senzoru Kinect z externiho PC. Poté néasleduje nastaveni rychlosti a zrychleni
pro provadény pohyb. Nésleduje hlavni smycka programu, ve které je vykonan pohyb
na prvni nac¢tené souradnice, a je provedena akce otevieni, popt. zavieni klesti pokud je
to externim PC signalizovano. Na konci hlavni smycky je externi PC pozadédno o nové
soutadnice, a jakmile je Fidici systém robota dostane a vSechny spravné nacte, muze se
hlavni smycka opakovat. Do hlavni smycky se program dostane pouze po stisknuti tla-
¢itka ,,Spustit provadéni pohybu“ na operdatorském panelu. Ukonceni provadéni hlavni
smycky je mozné stisknutim tlacitka ,,Ukoncit provadéni pohybu“ na operatorském
panelu, nebo pokud od externtho PC pfijde informace o odpojeném senzoru Kinect
V2 pii provadéni pohybu. Po ukonceni hlavni smycky programu nasleduje ukonceni
ethernetového spojeni s externim PC, najeti do pozice HOME (vychozi pozice robota)
a ukonceni programu. Ukonceni programu je potfeba potvrdit stisknutim tlacitka

,Ukoncit program® na operatorském panelu.

Prenos novych dat je po siti Ethernet mezi fidicim systémem robota a externim
PC proveden vzdy bezprostredné pred jeho vykonanim robotem. Proces prenosu
dat je iniciovan vzdy robotem. Ridici systém robota zazada externi PC o nova data
odeslanim zpravy, ve které uvede svou aktudlni polohu bodu TCP. Zadost o data je
vykonana zavolanim podprogramu ZadostOData(). V tomto podprogramu se ulozi
aktualni pozice robota do mezipaméti k odeslani, a poté se zprava odesle externimu
PC a nasledné se ¢eka nez bude nastaven $FLAG[1]. Externi PC tuto zpravu prijme,
informaci nesenou touto zpravou pouzije k vypoc¢tu soufadnic nového bodu, které
i s ostatnimi informacemi (zda je senzor Kinect V2 pripojen a zda maji byt klesté
zavieny, nebo otefeny) ihned odesle fidicimu systému robota. V. XML konfigura¢nim
souboru ethernetového spojeni (viz priloha E) je uvedeno, ze pii prijeti vSech dat od

externiho PC se méa nastavit $FLAG[998]. Na tento ,flag® je nastaveno preruseni,
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tzn. ze pokud ridici systém robota prijme vSechna pozadovana data od externiho
PC, nastavi $FLAG[998]=TRUE a je vyvoldna obsluznd rutina preruseni (v tomto
pripadé podprogram NactiData()). V tomto podprogramu se prijatd data ulozi do
pracovnich proménnych programu a nastavi se $FLAG[1]=TRUE pro ukonceni prenosu

dat a umoznéni navratu do hlavni smycky programu.

Nastaveni spravné kombinace rychlosti a zrychleni provadéného pohybu robotem
je velice dulezité. Zavisi na ném plynulost a presnost provadéného pohybu. Pokud je
u této varianty nastaveno prili§ velké zrychleni, dochazi k rychlym a prudkym zméndm
pohybu, coz je pro vizudlni stranku i pro robota samotného nevhodné. Nastavené
zrychleni tedy musi byt relativné malé. U této varianty byla experimentalné zjisténa
jako nejlepsi hodnota 15 %. U nastaveni rychlosti je to jiné. Pokud by byla nastavena
nizka hodnota, robot by nestihal provadét predvadény pohyb. Experimentdlné bylo
ovéreno, ze pro tuto variantu je nejvhodnéjsi nastavit maximalni rychlost provadéni
pohybu (100 %).

V této varianté demonstracni aplikace lze ovlddat pohyb klesti robota v jeho pra-
covnim prostoru pomoci predvadéni pohybu pravou rukou pred senzorem Kinect V2.
Pomoci levé ruky lze ovlddat otevieni a zavreni klesti. Pokud je leva ruka nad trovni
ramen, jsou klesté oteviené, pokud je leva ruka pod drovni ramen, jsou klesté zaviené.
V obou dvou ptipadech je slovem ,ruka“ myslena dlan dané paze. Timto zptisobem
ovladani je mozné pomoci klesti robota uchopit predmét umistény v jeho pracovnim

prostoru a premistit ho na jiné misto v prostoru.

I 6.3 Roboticky program v fidicim systému robota —
offline varianta

Podobné jako u online varianty demonstrac¢ni aplikace je v fidicim systému robota
umistén roboticky program v KRL jazyce. Zdrojovy kéd a jeho umisténi je uvedeno
v ptiloze C. Tento program zajistuje komunikaci po siti Ethernet se server programem
spusténym v externim PC s nédslednym vykondvanim pohybu robota. Stejné jako zdro-
jovy kod online varianty je i tento kod plné komentovany. Nékteré pouzivané proménné
jsou shodné s proménnymi vyuzivanymi u online varianty, ostatni jsou deklarovany
také v souboru $config.dat. K tomuto programu také nalezi ptislusny datovy soubor
se stejnym nazvem jako SRC soubor. V tomto souboru je deklarovany pouze vzor pro
instrukci BAS, pomoci které se nastavuji parametry pohybovych instrukci. Tento sou-
bor je uveden v piiloze D. I tento program ma skryté vSechny instrukce do ,FOLDu*
pro snadny prehled nad probihajicim programem. Snimek obrazovky ovladaciho panelu

robota s timto pravé bézicim programem je uveden na obr. 6.2.
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6.3 Roboticky program v fidicim systému robota — offline varianta

LER s (LS O e e 100 i | & 70 | 1y 10 mm
JR1/KinectAplikaceOffline v 100 * ED 3°
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Obrazek 6.2. Snimek obrazovky ovlddaciho panelu robota s pravé bézici demonstracni
aplikaci — varianta offline

Na zacatku programu je provedena inicializace vsech proménnych. Poté je provedeno
navazani ethernetového spojeni se serverovym programem spusténym na externim PC.
Pokud je toto spojeni navazano, program pokracuje, jinak je ukoncen. Poté je provedeno
nacteni vSech souradnic a ukonceni ethernetového spojeni s externim PC. Déle pak na-
staveni rychlosti a zrychleni pro provadény pohyb. Nésleduje hlavni smycka programu,
ve které je vykonan aproximovany pohyb pres nactené souradnice. Do hlavni smycky se
program dostane pouze po stisknuti tlacitka ,Spustit provadéni pohybu“ na operator-
ském panelu. Ukonceni provadéni hlavni smycky je mozné stisknutim tlacitka , Ukoncit
provadéni pohybu“ na operatorském panelu. Tim dojde k vyvolani obsluzné rutiny pre-
ruseni ZastaveniPohybuPreruseni(), kterd ukonc¢i hlavni smycku, neboli provadény
pohyb. Po ukonceni hlavni smycky programu néasleduje najeti do pozice HOME (vy-

chozi pozice robota) a ¢ekéni na zvolenou odpovéd na operatorském panelu, kde se
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zobrazi dotaz, zda se ma provedeny pohyb opakovat nebo ne. Pokud uzivatel zvoli moz-
nost opakovat pohyb, program prejde na zac¢atek hlavni smycky a aproximovany pohyb
se zopakuje pres nactené body. Pokud uzivatel zvoli moznost neopakovat pohyb, do-
jde k ukonceni programu. Ukonceni programu je potfeba potvrdit stisknutim tlacitka

,Ukoncit program® na operatorském panelu.

Jediny rozdil v pfenosu novych dat po siti Ethernet mezi variantou online a offline je
v tom, Ze u varianty online se prenasi pouze souradnice jednoho bodu a ten je vzapéti
vykonan robotem, ale u varianty offiine jsou preneseny vsechny body pred tim, nez je
pohyb vykonan. Proces pfenosu dat je iniciovan vizdy robotem. Ridici systém robota
zazada externi PC o nova data odeslanim zpravy, ve které uvede svou aktualni polohu
bodu TCP. Zadost o data je vykonana zavolanim podprogramu Zadost0Data(). V tomto
podprogramu se ulozi aktualni pozice robota do mezipaméti k odeslani, a poté se zprava
odesle externimu PC a nasledné se ¢eka nez bude nastaven $FLAG[1]. Externi PC tuto
zpravu prijme, informaci nesenou touto zpravou pouzije k vypoctu souradnic nového
bodu, které i s informaci, zda je bod posledni ¢i ne, ihned odesle fidicimu systému
robota. Pro prenos informace, zda je bod posledni ¢i ne, je pouzit prvek XML struktury
KinectPripojen. V XML konfiguraénim souboru ethernetového spojeni (viz ptiloha E)
je uvedeno, ze pri prijeti vSech dat od externtho PC se méa nastavit $FLAG[998]. Na
tento ,flag® je nastaveno preruseni, tzn. ze pokud Fidici systém robota prijme vSechna
pozadovand data od externiho PC, nastavi $FLAG[998]=TRUE a je vyvoldna obsluzna
rutina pferuseni (v tomto pripadé podprogram NactiData()). V tomto podprogramu
se prijata data ulozi do pracovnich proménnych programu a nastavi se $FLAG[1]=TRUE
pro ukonceni pfenosu dat a umoznéni navratu do podprogramu NacteniVsechDat ().
V tomto podprogramu bézi smycka nacéitani novych dat do té doby, nez je prvek XML
struktury KinectPripojen nastaven externim PC na hodnotu TRUE. Tim jsou nacteny
souradnice vsech novych bodu, a mtze dojit k ukonceni spojeni a naslednému vykonani

pohybu z téchto souradnic.

Nastaveni spravné kombinace rychlosti a zrychleni provadéného pohybu robotem
je velice dulezité. Zavisi na ném predevsim plynulost providdéného pohybu. Pokud by
u této varianty byla nastavena prilis vysoka hodnota rychlosti, robot by predvedeny po-
hyb provedl rychleji, nez byl predveden, coz je nezadouci. Nastavena rychlost tedy musi
byt relativné mala. U této varianty byla experimentalné zjisténa jako nejlepsi hodnota
30 %. U nastaveni zrychleni je to jiné. Cim nizsf zrychleni by bylo nastaveno, tim méné
plynuly by byl aproximovany pohyb, coz je nezddouci. U této varianty je dilezité, aby
se profil rychlosti v pribéhu vykonavani pohybu nejlépe viibec neménil. Pokud by tedy
bylo zrychleni malé, dochazelo by pri dojezdu na dany bod a pri odjezdu z tohoto bodu
ke snizeni rychlosti provadéného pohybu. Experimentdlné bylo ovéreno, ze pro tuto

variantu je nejvhodnéjsi nastavit maximélni zrychleni provadéni pohybu (100 %).
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V této varianté demonstracni aplikace lze ovladat pohyb klesti robota v jeho
pracovnim prostoru pomoci predvadéni pohybu pravou rukou pfed senzorem Kinect
V2. Pomoci levé ruky je ovladdno zahajeni a ukonceni zdznamu pohybu. Zaznam
predvadéného pohybu obstarava pouze serverova aplikace bez spusténého robotického
programu. Zaznam predvadéného pohybu je zahdjen zvednutim levé ruky nad troven
ramen. Béhem zaznamu pohybu musi byt leva ruka celou dobu nad trovni ramen, pro-
toze pohybem levé ruky pod tdroven ramen dojde k ukonceni zdznamu predvadéného
pohybu. U ovladani pohybu i ovladani zaznamu je slovem ,ruka“ myslena dlan dané

paze.

I 6.4 Serverova aplikace pro externi PC

Serverova aplikace pro externi PC musi zajistovat obsluhu senzoru Kinect V2 a zaro-
ven komunikaci s fidicim systémem robota po siti Ethernet. Z toho vyplyva, ze program
musi pracovat se dvéma vladkny. Protoze obsluhu senzoru Kinect V2 je nejlépe provadét

v programovacim jazyce C#, je tedy i cely program psany v tomto programovacim jazyce.

Protoze se jedna o aplikaci, kterd vyzaduje pouze minimalni nastaveni pti spusténi
bez dalsich vétsich moznosti ovladédni uzivatelem za béhu, zvolil jsem standardni
konzolovou aplikaci bez grafického uzivatelského rozhrani. Grafické uzivatelské roz-
hrani je pouzito na vizualiza¢nim dotykovém operatorském panelu pro ovladani béhu
demonstracéni aplikace (zejména robotického programu) pres PLC, kde je naopak velmi

vhodné. Tim se ale zabyva kapitola 6.6.

Zdrojovy soubor serverové aplikace v jazyce C# je soucasti projektu v Microsoft Vi-

sual Studio 2015 a z divodu rozsahu se nachazi pouze v elektronické priloze této prace.

V této kapitole se budu zabyvat pouze hlavni funkcionalitou serverové apli-
kace, kromé obsluhy senzoru Kinect V2, které se vénovala kapitola 3. V zdsadé se jedna
o jednoduchou aplikaci spustitelnou v opera¢nim systému Windows (kvuli obsluze
senzoru Kinect V2 pouze verze 8 a vyssi). Po spusténi serverové aplikace je zahéjeno
hledéni pripojeného senzoru Kinect V2. Pokud by nebyl detekovan zadny pfipojeny
senzor Kinect V2, aplikace to uzivateli oznami a ukondci se. V tomto pripadé je potieba
overit spravné pripojeni senzoru Kinect V2 a opakovat spusténi serverové aplikace. Po-
kud by problém pretrvaval, doporucuji podivat se do prilohy N, ve které jsou obsazeny
nékteré chyby a jejich feseni. Pokud je senzor Kinect V2 spravné detekovan, apli-
kace pokracuje zobrazenim seznamu dostupnych sitovych rozhrani Ethernet (sifové
karty), a uzivatel je vyzvan k zadani ¢éisla sitové karty, ke které je pfipojen fidici systém
robota. Bohuzel neni mozné jednoduchym zpusobem automaticky zjistit, ke které

sifové karté je ridici systém robota pripojen. Nasleduje vybér varianty demonstracni
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aplikace. Uzivatel je vyzvan k zadani ¢isla varianty demonstracni aplikace. Cislo 1
pro online variantu s okamzitym provadénim predvadéného pohybu, nebo ¢islo 2 pro

offline variantu, u které robot opakuje pohyb az po jeho plném predvedeni.

Pokud uzivatel zvoli online variantu demonstracni aplikace, je nasledné pouze vy-
zvan, aby spustil demonstrac¢ni aplikaci na operatorském panelu. Tim dojde k navazani
spojeni a zapocne vzajemna vymeéna dat. V tuto chvili je cely systém pripraven na
okamzité vykonavani predvadéného pohybu pred senzorem Kinect V2. Pro ukonceni
této varianty demonstracni aplikace je zapotiebi ukoncit aplikaci na operdtorském
panelu a nasledné stisknutim klavesy ‘q¢ na klavesnici externiho PC, tim dojde
k celkovému ukonceni celé demonstracni aplikace. Pokud by ale uzivatel chtél pouze
»pozastavit® provadéni predvadéného pohybu, je mozné pouze ukoncit aplikaci na
operatorském panelu a serverovou aplikaci na externim PC nechat spusténou. V tomto
pripadé nedoporucuji pred ukoncenim serverové aplikace spoustét na operatorském

panelu jinou aplikaci nez tuto demonstrac¢ni aplikaci ve varianté online.

Pokud uzivatel zvoli offline variantu demonstra¢ni aplikace, je nasledné vyzvan
k vybéru, zda bude chtit pohyb pro vykonani predvést pred senzorem Kinect V2, nebo
nacist ze souboru drive predvedeny pohyb. Pii vybéru prvni z moznosti je spustén
senzor Kinect V2 a aplikace ¢ekd na zahdjeni zdznamu pohybu (zvednutim levé ruky
nad tdroven ramen). Po zahdjeni zdznamu je predvadény pohyb zaznamendvan ve
formé bodi do vnitini proménné serverové aplikace a zaroven ukladan do souboru
pro budouci nacteni. Pocet zaznamenanych bodil se pri zdznamu zobrazuje v okné
aplikace, a pocet téchto bodi je z technického divodu fidiciho systému robota omezen
na 1000 bodi. Protoze je ale zaznamenavan pouze kazdy desaty bod (pfi vzorkovani
senzoru Kinect V2 30 bodi/s), odpovidd 1000 zaznamenanych bodu pfiblizné 5-ti
minutdm a 33 sekunddm zaznamu predvadéného pohybu, coz si myslim, ze bude pro
vétsinu piipadu dostacujici. Po ukonéeni zdznamu pohybu (pohybem levé ruky pod
uroven ramen) je uzivatel vyzvan, aby spustil demonstraéni aplikaci na operatorském
panelu. Tim dojde k navazani spojeni a preneseni vSech dat potfebnych pro realizaci
pohybu robotem do fidictho systému robota. Serverova aplikace v tuto chvili dokoncila
svoji ¢innost, a ¢eka na ukonceni stisknutim klavesy ¢q¢ na klavesnici externtho PC. To
lze provést kdykoli po preneseni vSech dat (signalizovdno rozsvicenim zelené kontrolky
na operatorském panelu) do fidictho systému robota. Pro vlastni provadéni pohybu

robotem (popf. opakovani pohybu) jiz neni spusténd serverova aplikace zapotiebi.

Pokud uzivatel zvoli offline variantu demonstrac¢ni aplikace, a v nasledném vybéru
zvoll moznost nacteni drive predvedeného pohyb ze souboru, zobrazi se uzivateli
seznam ocislovanych dostupnych soubort s drive predvedenymi ulozenymi pohyby.
Uzivatel je vyzvan k zadéani ¢isla souboru s uloZzenym pohybem, ktery chce nacist pro

nasledné vykonani robotem. Podobné jako u predchozi varianty je uzivatel vyzvan, aby
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spustil demonstrac¢ni aplikaci na operatorském panelu. Tim dojde k navazani spojeni
a preneseni vSech dat potfebnych pro realizaci pohybu robotem do fidicitho systému
robota. Serverova aplikace v tuto chvili dokoncila svoji ¢innost, a ¢ekd na ukonceni
stisknutim klévesy ‘q‘ na klévesnici externiho PC. To lze provést kdykoli po pfeneseni
vSech dat (signalizoviano rozsvicenim zelené kontrolky na operatorském panelu) do
fidictho systému robota. Pro vlastni provadéni pohybu robotem (popf. opakovani

pohybu) jiz neni spusténa serverova aplikace zapotiebi.

V hlavnim vlakné spusténé serverové aplikace bézi uzivatelska obsluha serverové
aplikace s vypisy do konzole a obsluha senzoru Kinect V2. V urcitych okamzicich
(pozadavek na navazani spojeni s fidicim systémem robota) je spusténo druhé vldkno
pro komunikaci s fidicim systémem robota. V tomto vlakné dojde k vytvoreni socketu
podle nastavenych parametri a ¢ekani na spojeni od fidiciho systému robota. Po
navazani spojeni dochézi ke vzdjemné komunikaci, kterd je vzdy iniciovana fidicim
systémem robota (tzv. zddost o nova data). Pokud tedy serverova aplikace prijme
zpravu od fFidictho systému robota, zjisti v této zpravé aktualni hodnoty natoceni
kartézskych os (A, B, C), a ty zkopiruje k souradnicim X, Y, Z nového bodu. Pomoci
XML sablony, téchto souradnic a dalsich odesilanych informaci zformuluje zpravu pro
odeslani ridicimu systému robota, kterou ihned odesle. Program v tomto vldkné dale
¢eka na dalsi prichozi zpravu, nebo ukonéeni spojeni ze strany ridiciho systému robota.

Sablona XML dat pro odeslani serverovou aplikaci je uvedena v pifloze G.

Pii tvorbé této ¢asti aplikace jsem vychazel ze zdrojového kédu (v programovacim
jazyce C#) ukdzkové serverové aplikace dodavané spolecnosti KUKA Roboter GmbH
k doplnku RSI ve starsi verzi (V 2.3).

I 6.5 Externi spousténi robota pomoci nadrazeného
PLC

Nadrazené PLC znacky Siemens (typ S7-300) slouzi k externimu Fizeni spousténi
programu Fidiciho systému robota (pokud je prepnuty do rezimu AUT EXT), sdileni
informaci s fidicim systémem robota a také pro hlidani bezpecnostniho prostoru
pomoci bezpeénostnich prvku (svételnd zévora a laserovy skener). Piistup k tomuto

PLC a jeho programovani je prostfednictvim vyvojového prostiedi Siemens TIA Portal.

Pro tuto praci jsem vyuzil dostupny jiz vytvoreny funkéni projekt v prostredi
Siemens TTA Portal, ktery jsem pouze doplnil o funkcionalitu potfebnou pro tuto de-
monstraéni aplikaci. Tento kompletni projekt upraveny pro tuto demonstrac¢ni aplikaci

je soucasti elektronické prilohy této bakalarské prace.
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Moje tprava spociva pouze ve vytvoreni jednoho funkéniho bloku (Kinect [FC5]),
ktery je spoustény v hlavnim funkénim bloku (Main [0B1]). V tomto funkénim bloku
jsou pomoci LAD diagramu definovany podminky, které museji byt splnény pro nasta-
veni danych vystupti (SET nebo RESET daného bitu). Témito vystupy (jednotlivymi
bity) jsou tzv. ,Tagy“, coz jsou textové pojmenovani bitu adres. Takze napf. misto
neprehledného zapisu %Q70.0 mizu psit RQ_ProgramKinectRun. Je zde pracovano se
tfemi druhy adres. Vstupy PLC maji adresy znacené ‘I, vystupy PLC maji adresy
znaceni ‘Q‘ a posledni znaceni ‘M¢ je pro adresy mist v paméti (Marker). Seznam

¢

,Tagi“ a LAD diagramy, které jsou obsahem funkéniho bloku Kinect [FC5], jsou

obsazeny v piiloze J.

B 6.6 Usivatelské rozhrani pro ovladani demonstraéni
aplikace z operatorského panelu

Operatorsky panel je stojan s plochou osazenou ovladacimi a informac¢nimi operator-
skymi prvky. Tento panel je bohuzel pro tuto demonstra¢ni aplikaci umistén nevhodné,
je totiz na opacné strané bezpecnostniho prostoru robota, nez je umistén externi PC
s pripojenym senzorem Kinect V2 a tidici systém robota s ovlddacim panelem (ten
je ale v pfipadé potfeby mozné premistit k operdtorskému panelu). Nejdulezitéjsimi
prvky operatorského panelu je 3 barevny majak signalizujici stav pracovisté robotického
manipuldtoru (Cervend barva signalizuje naruseni bezpecnostniho prostoru, oranzova
spolu se zelenou signalizuji volny bezpec¢nostni prostor a ¢ekani na potvrzeni potvr-
zovacim — bilym tlac¢itkem a zelend barva signalizuje pripravené pracovisté k praci).
Daéle pak jiz zminéné bilé potvrzovaci tlacitko pro potvrzeni uvolnéni bezpecnostniho
prostoru robota, c¢ervené tlacitko ,TOTAL STOP“ s aretaci pro nouzové zastaveni
robotického manipuldtoru (stejné tlacitko je také na ovlddacim panelu fidictho systému
robota) a dotykovy vizualiza¢ni panel (Simatic HMI TP700 Comfort) s uhloptickou 77,
o kterém bude zbytek této kapitoly.

Dotykovy vizualiza¢ni panel je pfimo spojen s PLC, pres které je mozné ovladat
externi spousténi programu fidictho systému robota. Na pozadi tohoto vizualiza¢niho
panelu je spustén operacni systém Microsoft Windows CE 6.0, ve kterém je spusténa
aplikace pro vizualizaci procesit a moznost uzivatelského ovlddani. Tato aplikace se
sklada z jednotlivych obrazovek, mezi kterymi je mozné piepinat pomoci dolnich
dotykovych tlacitek. Prostrednictvim dotykového tlacitka Kinect Rod je mozné se
dostat na rozdélovaci obrazovku pro 2 rizné demonstracni aplikace (této demonstraéni
aplikace se senzorem Kinect V2 a demonstracni aplikace kolegy se svételnou tyc¢i —
jind bakalarskd prace). Zvolenim dotykového tla¢itka Online nebo Offline se uzivatel

dostane na obrazovku ovladani zvolené varianty této demonstrac¢ni aplikace.
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6.6 UzZivatelské rozhrani pro ovladani demonstracni aplikace z operatorského panelu

Konfigurace tohoto vizualiza¢niho panelu, vytvareni novych obrazovek s informac-
nimi a funkénimi prvky se provadi, stejné jako programovani PLC, v prostiedi Siemens
TTA Portal. V tomto prostiedi je do prevzatého a upraveného projektu, zminéného jiz
v kap. 6.5, pridana rozdélovaci obrazovka pro 2 rizné demonstracéni aplikace a 2 ob-
razovky pro ovladani online a offline varianty této demonstrac¢ni aplikace. Na tyto
nové vytvorené obrazovky, s vyuzitim pfipravené sablony pro sjednoceni vzhledu vSech
vytvarenych obrazovek, se vkladaji jednotlivé grafické prvky informacniho a funkéniho
charakteru, jako napt. textové popisky, obrazky, symboly, jednoduché tvary, tlacitka,
pole pro zobrazeni procesnich dat, atd. U vétsiny téchto grafickych prvki lze nastavit
jejich barvu a viditelnost v zavislosti na hodnoté zvoleného tagu. U funkénich gra-
fickych prvkia lze pomoci hodnoty zvoleného tagu nastavit i povoleni nebo zakazani
funkce tohoto prvku a to nejdilezitéjsi, napt. tlacitka umoznuji nastaveni akci po
jejich stisknuti (akce je mozné nastavit po stisknuti tlacitka, uvolnéni tlacitka nebo
nejbéznéjsi je po kliknuti na tlacitko — po stisknuti a ndsledném uvolnéni). Nastaveni

akci u jednoho tlac¢itka jako priklad je zobrazeno na obr. 6.3.
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Obrazek 6.3. Nastaveni akci po stisknuti tla¢itka na obrazovce vizualiza¢niho panelu

Kombinaci predchozich uvedenych moznosti nastaveni prvka jsou vytvoreny ovla-
daci obrazovky této demonstracni aplikace. Tagy zde pouzivané jsou vlastné PLC tagy
premapované pouze na vizualizaéni panel, ale vSechny adresy zustavaji zachovany.
Zobrazovani stavli a povoleni, ¢i zakazani funkce tlacitek je provadéno prostiednictvim
pomocnych tagi. Zésadni roli zde ale hraji tagy vstupt a vystupti PLC, na které
jsou privedeny signaly ridiciho systému robota. Tyto signdly jsou ze vstupi a vystupt

fidictho systému robota (1 — 256) pfipojeny na vstupy a vystupy PLC prostfednictvim
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Profinetu. Vstup fidictho systému robota ¢. 1 je v PLC dostupny na adrese %Q70.0.
Podobné vystup ridiciho systému robota je v PLC dostupny na adrese %I70.0. Pomoci
téchto tagi urcenych pro externi ovladani béhu programi ridictho systému robota je
mozné robotické programy spoustét, ridit jejich béh a ukoncovat je. Zvoleni a spusténi
programu se provede postupnym nastavenim vystupu. Nejdfive je potfeba nastavit
vystupy RQ_DRIVES_ON a RQ_EXT_START na hodnotu TRUE. Poté pomoci 8-mi bitového
signalu RQ_PGNO nastavime pozadované ¢islo programu. Zvoleny program spustime im-
pulzem na vystupu RQ_PGNO_VALID. Po dokonceni programu ridici systém robota ceka
na aktivovani potvrzovaciho signdlu RQ_PROGRAM_ENDED_ACK. Po ukonceni programu
provadim také RESET vsech pouzivanych tagt, ¢imz uvedu systém do vychoziho stavu
pro spusténi dalstho programu. Snimky obrazovek vizualiza¢niho panelu pouzité pro
tuto demonstracni aplikaci jsou uvedené v priloze H a v priloze . V ptilohach K, L a M

jsou uvedeny kompletni ndvody k obsluze demonstracni aplikace ve vSech variantach.
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Kapitola I
Zavér

Podle zadani jsem se sezndmil s moznostmi a programovanim senzoru Kinect V2
a prumyslového robotu KUKA. Zékladni principy a moznosti téchto dvou systému

jsem se pokusil shrnout v kapitole 3 a 4.

Jednim ze zakladnich kol této prace bylo navrhnout zptisob komunikace senzoru
Kinect V2 s fidicim systémem robota KUKA. Pro tento pripad jsem navrhl komunikaci
po siti Ethernet prostfednictvim paketii obsahujici pfenasena data v XML formé. Ri-
dici systém robota tuto komunikaci zpracovava pomoci softwarového doplinku KUKA
Ethernet KRL, ktery ale bohuzel neni urceny pro fizeni pohybii robota v redlném case.
Jinou variantou by bylo pouziti softwarového dopliiku KUKA RSI s podobnou formou
komunikace také po siti Ethernet, ktery podporuje fizeni pohybt robota v reidlném

case. Tento doplnék pro tuto praci nebyl pouzit.

Nejdilezitéjsim tkolem této prace bylo vytvorit demonstrac¢ni aplikaci, na které by
bylo mozné ukazat principy spojeni rtznych systémi v jeden kompletni celek. Tuto
demonstracni aplikaci jsem tspésné vytvoril, a to ve dvou variantach. Prvni varianta je
urcena pro okamzité vykonavani pohybu, predvadéného osobou pred senzorem Kinect
V2, robotem s moznosti ovladat otevieni klesti, coz umoznuje premistovani predmétii
v pracovnim prostoru robota. Druha varianta je urcena pro vykonani pohybu, ktery
byl cely predveden pied samotnym vykondnim robotem. U této varianty nezalezi na

dobé mezi predvedenim pohybu pred senzorem Kinect V2 a jeho provedenim robotem.

Dtvod, pro¢ vznikly dvé varianty demonstrac¢ni aplikace je v pouzivani softwarového
doplnku KUKA Ethernet KRL, ktery neni uréen pro fizeni v redlném c¢ase pro aplikaci
okamzitého provadéni predvadéného pohybu. Pro ukazku funkénosti tato varianta
postacuje, ale pohyb je bohuzel lehce trhany. Tento problém byl vyfesen ve druhé
varianté demonstracni aplikace tim, ze jsou pred vykonanim pohybu robotem vSechna
data prenesena do tidiciho systému robota. Pokud méa robot vSechna potiebnd data pro
béh programu je schopny naplanovat trajektorii pohybu pres zadané body aproximo-

vané, tzn. je schopny trajektorii projet plynule, aniz by se v jednotlivych bodech zastavil.
Umoznit plynulé projeti trajektorie zadédvané pomoci bodt aktualné ziskavanych ze

senzoru Kinect V2 by mélo byt mozné vyuzitim softwarového doplnku KUKA RSI.

Bohuzel tuto moznost nebylo mozné z provoznich a ¢asovych dtvodua vyzkouset. Jinou
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variantou, kterd mé v této souvislosti napadla, je vyuzit stavajictho softwarového
doplnku KUKA Ethernet KRL s oddélenim tizeni komunikace od provadéni pohybu.
Pokud by komunikace probihala v jiném programu bézicim na pozadi (napriklad
v programu sps.SUB) a provadéni pohybu bylo fizeno ze spusténého hlavniho pro-
gramu, myslim si, ze by byl fidici systém robota v tomto pripadé schopen planovat
trajektorii pohybu aproximované jako ve druhé varianté demonstracni aplikace. Pri
tomto Teseni by sice provadény pohyb byl zpozdény o dva body zaslané senzorem
Kinect, ale pti zasilani dostatecného poctu souradnic novych bodu za jednotku casu
by toto zpozdéni nemuselo byt lidskym zrakem postfehnutelné. Nejvétsim problémem
tohoto Teseni je synchronizace hlavniho programu provadéjici pohyb robota s progra-
mem Tidicim komunikaci na pozadi. Jelikoz tkolem této prace bylo pouze navrhnout
funkeni zpisob komunikace a realizace této varianty by byla slozita a ¢asové naroc¢na,

do této préace jsem ji nezahrnul.

Zavérem tedy muzu Tici, ze jsem vytvoril kompletni demonstracni aplikaci, kterd
spojuje obrazovy senzor Kinect V2, externi pocitac¢, fidici systém robota, nadrazené
PLC a vizualizacni operatorsky panel. Obrazovy senzor Kinect V2 pripojeny k exter-
nimu PC je obsluhovan serverovou aplikaci spusténou na externim PC, kterd zaroven
zajistuje komunikaci mezi externim PC a fidicim systémem. V fidicim systému robota
se nachazeji robotické programy pro Fizeni komunikace s externim PC a provadénim
pohybu robota. Spousténi téchto programt a fizeni jejich béhu je umoznéno pomoci
vigualiza¢niho operatorského panelu pripojeného k nadrazenému PLC, které komuni-
kuje s ridicim systémem robota po siti Profinet. Kompletni demonstrac¢ni aplikaci tedy
tvori celek programi, serverové aplikace, konfigurac¢nich soubort a projektu v prostredi
Siemens TTA Portal. VSechny tyto soucasti demonstracni aplikace jsou v elektronické

priloze této bakalarské prace.

52



Literatura

[1] Kinect pro Xbox One [online]. Microsoft — XBOX. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z:

http://www.xbox.com/cs-CZ/xbox-one/accessories/kinect-for-xbox-one

[2] Kinect Adapter for Windows [online]. Microsoft. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z:
http: //www.microsoftstore. com/store/msusa/en_US/pdp/Kinect-Adapter-for-
Windows/productID. 308803600

[3] JointType Enumeration [online]. Microsoft. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z:

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.kinect.jointtype.aspx

[4] Xbox One (Durango) Next-Generation Kinect Sensor [online]. VGLeaks.
[vid. 19.5.2016]. Dostupné z:

http://vgleaks.com/durango-next-generation-kinect-sensor/

[5] Kinect For Windows v2 [online|. iNFINITE Production. [vid. 19.5.2016].
Dostupné z:

http://www.infinite.cz/blog/kinect-v2

[6] Kinect. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. Wikimedia Foundation, 2003.
Stranka naposledy edit. 18.5.2016 v 21:36. [vid. 19.5.2016]. Anglicka verze.
Dostupné z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect

[7] Kinect for Xbox One. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. Wikimedia
Foundation, 2003. Stranka naposledy edit. 5.3.2016 v 23:52. [vid. 19.5.2016].
Anglicka verze. Dostupné z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect_for_Xbox_One

[8] Xbox One: technologicky rozbor nového hardwaru [online]. Zivé.cz. [vid. 19.5.2016].
Dostupné z:
http: //www . zive . cz/clanky/xbox-one-technologicky-rozbor-noveho-hardwaru/

vsudypritomny-kinect-20/sc-3-a-168957-ch-86935/

[9] KR 5 ARC J[online]. KUKA prumyslové roboty. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z:

http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/products/industrial_robots/

low/kr5_arc/start.htm

[10] KUKA Robot Group. [PDF] KR 5 ARC, Operating Instructions. 03/2011.
[vid. 19.5.2016]. Dostupné z: elektronickd priloha této prace (CD).

53


http://www.xbox.com/cs-CZ/xbox-one/accessories/kinect-for-xbox-one
http://www.microsoftstore.com/store/msusa/en_US/pdp/Kinect-Adapter-for-Windows/productID.308803600
http://www.microsoftstore.com/store/msusa/en_US/pdp/Kinect-Adapter-for-Windows/productID.308803600
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.kinect.jointtype.aspx
http://vgleaks.com/durango-next-generation-kinect-sensor/
http://www.infinite.cz/blog/kinect-v2
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect_for_Xbox_One
http://www.zive.cz/clanky/xbox-one-technologicky-rozbor-noveho-hardwaru/vsudypritomny-kinect-20/sc-3-a-168957-ch-86935/
http://www.zive.cz/clanky/xbox-one-technologicky-rozbor-noveho-hardwaru/vsudypritomny-kinect-20/sc-3-a-168957-ch-86935/
http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/products/industrial_robots/low/kr5_arc/start.htm
http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/products/industrial_robots/low/kr5_arc/start.htm

[11] KUKA Roboter GmbH. [PDF| KUKA System Software 8.2, Navod k obsluze a
programovdni pro konecné uzivatele. 07/2012. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z: elek-
tronicka pfiloha této prace (CD).

[12] KUKA Roboter GmbH. [PDF] KR C4, Operating Instructions. 05/2012.

[vid. 19.5.2016]. Dostupné z: elektronicka priloha této prace (CD).

[13] KUKA Roboter GmbH. [PDF] KUKA System Software 8.2, Operating and Pro-
gramming Instructions for System Integrators. 07/2012. [vid. 19.5.2016]. Dostupné
z: elektronicka priloha této prace (CD).

[14] KUKA Roboter GmbH. [PDF| KUKA.Ethernet KRL 2.1, For KUKA System
Software 8.2. 03/2012. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z: elektronicka priloha této
prace (CD).

[15] Kinect for Windows SDK 2.0 [online]. Microsoft. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z:
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=44561

[16] Kinect for Windows version 2: Body tracking [online]. Vangos Pterneas.
[vid. 18.5.2016]. Dostupné z:
http://pterneas.com/2014/03/13/kinect-for-windows-version-2-body-tracking/
[17] Kinect for Windows SDK [online]. Microsoft. [vid. 18.5.2016]. Dostupné z:
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn799271.aspx

[18] Coordinate mapping [online]. Microsoft. [vid. 18.5.2016]. Dostupné z:
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn785530.aspx

[19] KUKA Roboter GmbH. [PDF| KR C2 / KR C3 Expert Programming. 09/2003.
[vid. 19.5.2016]. Dostupné z: elektronicka priloha této prace (CD).

[20] KUKA Roboter GmbH. [PDF] KUKA.RobotSensorInterface 3.1 for KUKA Sys-
tem Software 8.2. 12/2010. [vid. 19.5.2016]. Dostupné z: elektronické priloha této
prace (CD).

54


https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=44561
http://pterneas.com/2014/03/13/kinect-for-windows-version-2-body-tracking/
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn799271.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn785530.aspx

Piiloha A
Zkratky pouzité v této praci

PC

USB

HD
SDK

KRC

PLC

KSS

KRL

XML

TCP/IP

UDP

TCP
PTP
LIN

CIRC
SRC

Personal Computer, v prekladu osobni pocitac, je bézné pouzivana
zkratka pro dnesni bézné stolni pocitace pouzivané v kancelarich
a domacnostech.

Universal Serial Bus, je univerzdlni sériova sbérnice pouzivana pro pri-
pojeni periferii k pocitaci.

High Definition, je oznaceni pro kvalitu snimkua videa — rozliseni.
Software development kit, je sada vyvojovych nastroju umoznujici vy-
tvareni aplikaci.

KUKA Robot Controller, je zkratka oznacujici fidici systém robota
KUKA.

Programmable Logic Controller, je primyslovy pocita¢ vyuzivany pro
fizeni pramyslovych procest.

KUKA System Software, je zkratka oznacujici verzi softwaru fidiciho
systému robota.

KUKA Robot Language je programovaci jazyk pro tvorbu robotickych
programu v Tidicich systémech KUKA. V této praci je KRL program
také nazyvan robotickym programem nebo SRC souborem, vSechna tato
pojmenovani jsou synonyma.

Extensible Markup Language, je znackovaci jazyk pro formulaci dat pro
prenos mediem.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol, je rodina protokoli ob-
sahujici sadu protokoli pro komunikaci v siti Ethernet.

User Datagram Protocol, je protokol sité Ethernet pro nezabezpecéeny
prenos datagrami. Je mnohem jednodussi nez protokol TCP z rodiny
protokolu TCP/IP.

Tool Center Point, je pracovni bod nastroje nastaveny v fidicim systému
robota pro dany nastroj.

Point To Point, oznacuje druh pohybu od bodu k bodu po nejkratsi
draze.

Linear, oznacuje druh pohybu od bodu k bodu po primce.

Circular, oznacuje kruhovy druh pohybu.

Je zdrojovy soubor robotického programu, ktery je psany v programova-

cim jazyce KRL, nebo vytvareny pomoci in-line formulaiti. V této praci
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je SRC soubor také nazyvan robotickym programem nebo KRL progra-
mem, vSechna tato pojmenovani jsou synonyma.

DAT Je datovy soubor robotického programu, ktery obsahuje deklarace pro-
ménnych a souradnice bodu. Spolu se SRC souborem tvori kompletni
roboticky program.

RSI Robot Sensor Interface, je zkratka pro nazev softwarového doplnku
KUKA.RobotSensorInterface.
TIA Portal Totally Integrated Automation Portal, je oznaceni vyvojového prostiedi
spolecnosti Siemens pro primyslové fidici systémy.
LAD Ladder logic je graficky programovaci jazyk pouzivany pro programovani

PLC zatizeni. Pivodné byl pouzivany pro schémata reléové logiky.
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Piiloha B

KRL program demonstracni aplikace — online

varianta

Néplni této prilohy je zdrojovy kod robotického programu v KRL jazyce pro online
variantu demonstracni aplikace ,Robotické provadéni pohybu snimaného senzorem Ki-
nect V2 Tento kod se nachazi v souboru KinectAplikaceOnline. SRC, ktery je umistén

v Fidicim systému robota v umisténi KRC: \R1\Program, popf. néjaké podslozce (v dobé

odevzdani se nachazi v podslozce \dastyluk).

&ACCESS RVO1

&REL 144

&PARAM SensorITMASK = *

&PARAM TEMPLATE = C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM EDITMASK = =*

DEF KinectAplikaceOnline( )

;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET
; ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD XML sablona dat pro komunikaci po Ethernetu
;FOLD Prijimane od externiho systemu
; (Sensor)

)

I

(Pozice)

; (NoveSouradnice X="..." Y=".." Z="..." A=".." B="...7 C="..." /)
(/Pozice)
(Kleste)
; (Otevrit)0{/Otevrit)

(/Kleste)

(Status)

; (KinectPripojen)0(/KinectPripojen)
(/Status)

; (/Sensor)
;ENDFOLD (Prijimane od externiho systemu)

;FOLD Odesilane externimu systemu
; (Robot)

I

)

(Data)
; (PoziceTCPRobota A="..." B="..." C=".." X="."Y=".."7=".." /)
(/Data)

; (/Robot)

;ENDFOLD (Odesilane externimu systemu)
;ENDFOLD (XML sablona dat pro komunikaci po Ethernetu)

;FOLD INI
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

;FOLD BASISTECH INI
BAS (#INITMQOV,O )
;ENDFOLD (BASISTECH INI)
;FOLD USER INI
;Make your modifications here
;ENDFOLD (USER INI)

;ENDFOLD (INI)

;FOLD Definice interruptu pro prichozi data

INTERRUPT DECL 89 WHEN $FLAG[998]==TRUE DO NactiData()
INTERRUPT ON 89

;ENDFOLD (Definice interruptu pro prichozi data)

;FOLD Inicializace

kinectFrame={X 1000.0,Y -340.0,Z 940.0,A 90.0,B 0.0,C 90.0} ;pro pre-
dani novych souradnic pro vykonani pohybu

kinectPripojen=FALSE ;informace o funkcnim pripojenem senzoru
Kinect k externimu PC (informace prijde po Ethernetu)

spojeniNavazano = FALSE ;informace pro PLC, zda bylo spojeni
navazano nebo ne

provadeniPohybu=FALSE ;signalizuje beh hlavni smycky

otevritKleste=TRUE ;od ext. systemu zda maji byt kleste

otevreny nebo zavreny (TRUE=otevreny, FALSE=zavreny)
klesteOtevreny=si_gr_open ;info od klesti pro PLC a rizeni behu

programu

KlesteZavreny=si_gr_close ;info od klesti pro PLC a rizeni behu
programu

$FLAG[1]=FALSE ;true=data z Eth. spojeni jsou nactena

;programKinectRun = spusteni hlavni smycky robotickeho programu pro
spolupraci s Kinectem, od PLC (vizualizace)
gr_opn() ;volani makra pro otevreni klesti

;ENDFOLD (Inicializace)

;FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}/.MKUKATPBASIS,’%CMOVE, %VPTP,

%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT
$BWDSTART = FALSE
PDAT_ACT=PDEFAULT
FDAT_ACT=FHOME
BAS (#PTP_PARAMS,100 )
$H_POS=XHOME1
PTP XHOME1

; ENDFOLD

;FOLD Navazani ethernetoveho spojeni

RET=EKI_Init("KinectAplikace")
RET=EKI_Open("KinectAplikace")
IF RET.Connected==FALSE THEN
spojeniNavazano=FALSE; info pro PLC - chyba spojeni
GOTO konec
ENDIF
spojeniNavazano=TRUE

;ENDFOLD (Navazani ethernetoveho spojeni)
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90
91
92
93
94
95
96
97
08
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

;FOLD Hlavni smycka programu — vykonavani pohybu na zaklade dat ze
senzoru Kinect
; nacteni prvni souradnice a stavu senzoru Kinect - inicializace
Zadost0Data()

BAS(#VEL_PTP,100) ;nastaveni rychlosti na 100%
BAS (#ACC_PTP, 15) ;nastaveni zrychleni na 15

WAIT FOR programKinectRun
provadeniPohybu=TRUE
WHILE programKinectRun==TRUE ;info od PLC
IF kinectPripojen == FALSE THEN ;info od ext. sys.
EXIT
ENDIF
; provedu pohyb PTP ze souradnic kinectFrame
PTP kinectFrame

; ovladani klesti pomoci informace ziskane ze senzoru Kinect

IF ((otevritKleste==TRUE) AND (klesteZavreny==TRUE)) THEN
gr_opn() ;volani makra pro otevreni klesti
klesteZavreny=FALSE
klesteOtevreny=TRUE

ENDIF

IF ((otevritKleste==FALSE) AND (klesteOtevreny==TRUE)) THEN
gr_cls() ;volani makra pro zavreni klesti
klesteOtevreny=FALSE
klesteZavreny=TRUE

ENDIF

ZadostOData() ;zadost o dalsi novou souradnici (data ze senzoru)
ENDWHILE
provadeniPohybu=FALSE
;ENDFOLD (Hlavni smycka programu - vykonavani pohybu na zaklade dat ze
senzoru Kinect)

;FOLD Ukonceni ethernetove komunikace
RET=EKI_Close("KinectAplikace")
RET=EKI_Clear("KinectAplikace")
INTERRUPT OFF 89

;ENDFOLD (Ukonceni ethernetove komunikace)

;FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}/.MKUKATPBASIS, %CMOVE, %VPTP,
#P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT
$BWDSTART = FALSE
PDAT_ACT=PDEFAULT
FDAT_ACT=FHOME
BAS (#PTP_PARAMS, 100 )
$H_POS=XHOME1
PTP XHOME1
; ENDFOLD

;FOLD Ukonceni programu
konec: ;navesti pro GOTO pri nenavazani spojeni
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143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

spojeniNavazano=FALSE
kinectPripojen=FALSE
;ENDFOLD (Ukonceni programu)

END
DEF ZadostOData()

;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET
;ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD Odeslani dat robota externimu systemu
; zapsani dat robota do bufferu ethernetoveho spojeni - priprava
pred odeslanim
RET=EKI_SetFrame ("KinectAplikace","Robot/Data/PoziceTCPRobota",
$POS_ACT)
; odeslani dat robota externimu systemu
RET=EKI_Send("KinectAplikace","Robot")
;ENDFOLD (Odeslani dat robota externimu systemu)

;FOLD Cekani dokud nejsou vsechna prichozi data nactena
WAIT FOR $FLAG[1]
$FLAG[1] = FALSE

;ENDFOLD (Cekani dokud nejsou vsechna prichozi data nactena)

END
DEF NactiData()
;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET

;ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD Nacteni prijatych dat od externiho systemu
RET=EKI_GetFrame ("KinectAplikace","Sensor/Pozice/NoveSouradnice",

kinectFrame)
RET=EKI_GetBool("KinectAplikace","Sensor/Kleste/Otevrit",
otevritKleste)
RET=EKI_GetBool ("KinectAplikace","Sensor/Status/KinectPripojen",
kinectPripojen)

;ENDFOLD (Nacteni prijatych dat od externiho systemu)
;FOLD Nastaveni flagu pro dalsi beh

$FLAG[998]=FALSE

$FLAG[1]=TRUE
;ENDFOLD (Nastaveni flagu pro dalsi beh)

END
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Piiloha C
KRL program demonstracni aplikace — offline
varianta

Néplni této prilohy je zdrojovy kod robotického programu v KRL jazyce pro offline
variantu demonstracni aplikace ,Robotické provadéni pohybu snimaného senzorem Ki-
nect V2 Tento kod se nachazi v souboru KinectAplikaceOfline. SRC, ktery je umistén
v Fidicim systému robota v umisténi KRC: \R1\Program, popf. néjaké podslozce (v dobé

odevzdani se nachazi v podslozce \dastyluk).

&ACCESS RVO1

&REL 158

&PARAM SensorITMASK = *

&PARAM TEMPLATE = C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM EDITMASK = =*

DEF KinectAplikaceOffline( )

;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET
; ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD XML sablona dat pro komunikaci po Ethernetu
;FOLD Prijimane od externiho systemu
; (Sensor)
; (Pozice)
; (NoveSouradnice X="..." Y=".." Z="." A=".." B="." C=".." /)
; (/Pozice)
(Kleste)
; (Otevrit)0{/Otevrit)
; (/Kleste)
(Status)
; (KinectPripojen)0(/KinectPripojen)
;5 (/Status)
; (/Sensor)
;ENDFOLD (Prijimane od externiho systemu)

;FOLD Odesilane externimu systemu
; (Robot)
; (Data)
; (PoziceTCPRobota A="..." B="..." C=".." X="."Y=".."7=".." /)
; (/Data)
; (/Robot)
;ENDFOLD (Odesilane externimu systemu)
;ENDFOLD (XML sablona dat pro komunikaci po Ethernetu)

;FOLD INI
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

7
78
79

81
82
83
84
85
86
87
88
89

;FOLD BASISTECH INI
BAS (#INITMQOV,O )
;ENDFOLD (BASISTECH INI)
;FOLD USER INI
;Make your modifications here
;ENDFOLD (USER INI)
;ENDFOLD (INI)

;FOLD Definice interruptu pro zastaveni vykonavani pohybu
INTERRUPT DECL 88 WHEN programKinectStop==TRUE DO
ZastaveniPohybuPreruseni ()
INTERRUPT ON 88
;ENDFOLD (Definice interruptu pro zastaveni vykonavani pohybu)

;FOLD Definice interruptu pro prichozi data
INTERRUPT DECL 89 WHEN $FLAG[998]==TRUE DO NactiData()
INTERRUPT ON 89

;ENDFOLD (Definice interruptu pro prichozi data)

;FOLD Inicializace
tempFrame={X 1000.0,Y -340.0,Z 940.0,A 90.0,B 0.0,C 90.0} ;pro pre-
dani novych souradnic pro vykonani pohybu

kinectPripojen=TRUE ;informace o funkcnim pripojenem senzoru
Kinect k externimu PC (informace prijde po Ethernetu)

pocetBodu=0 ;pocet nactenych bodu pres Ethernet

spojeniNavazano = FALSE ;informace pro PLC, zda bylo spojeni
navazano nebo ne

provadeniPohybu=FALSE ;signalizuje beh hlavni smycky

dataNactena=FALSE

opakovatPohyb=FALSE ;dotaz k PLC zda se ma pohyb z nactenych
bodu opakovat

$FLAG[1]1=FALSE ;true=data z Eth. spojeni jsou nactena

;programKinectRun = spusteni hlavni smycky robotickeho programu pro
spolupraci s Kinectem, od PLC (vizualizace)

kinectTemp=1 ;pracovni promenna typu integer (pro cykly)

FOR kinectTemp = 1 TO 1000 ;inicializace pole framu slouziciho pro
ulozeni prijatych souradnic bodu
poleKinectFrame [kinectTemp]={X 1000.0,Y -340.0,Z 940.0,
A 90.0, B 0.0, C 90.0%}
ENDFOR
;ENDFOLD (Inicializace)

;FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}MKUKATPBASIS,%CMOVE, %VPTP,
%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT
$BWDSTART = FALSE
PDAT_ACT=PDEFAULT
FDAT ACT=FHOME
BAS (#PTP_PARAMS, 100 )
$H_POS=XHOME1
PTP XHOME1
; ENDFOLD

;FOLD Navazani ethernetove spojeni
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106

107

108

109

110

111

112

113

114

116
117
118
119
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121
122
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124
125
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127
128
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

RET=EKI_Init("KinectAplikace")

RET=EKI_Open("KinectAplikace")

IF RET.Connected==FALSE THEN
spojeniNavazano=FALSE; info pro PLC - chyba spojeni
GOTO konec

ENDIF

spojeniNavazano=TRUE

;ENDFOLD (Navazani ethernetove spojeni)

;FOLD Nacteni vsech souradnic pro nasledne vykonani
NacteniVsechDat ()
;ENDFOLD (Nacteni vsech souradnic pro nasledne vykonani)

;FOLD Hlavni smycka programu - vykonavani pohybu na zaklade dat ze
senzoru Kinect
vykonatZnovu: ;navesti pro zopakovani pohybu z nactenych souradnic
BAS (#VEL_PTP, 30) ;nastaveni rychlosti na 30%
BAS(#ACC_PTP,100) ;nastaveni zrychleni na 100%

WAIT FOR programKinectRun
provadeniPohybu=TRUE
; provedu pohyb PTP ze souradnic kinectFrame
kinectTemp=1
FOR kinectTemp=1 TO pocetBodu STEP 1
PTP poleKinectFrame[kinectTemp] C_PTP
ENDFOR
provadeniPohybu=FALSE
;ENDFOLD (Hlavni smycka programu - vykonavani pohybu na zaklade dat ze
senzoru Kinect)

;FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}%MKUKATPBASIS, %CMOVE, ,VPTP,
%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT
$BWDSTART = FALSE
PDAT_ ACT=PDEFAULT
FDAT_ACT=FHOME
BAS (#PTP_PARAMS,100 )
$H_POS=XHOME1
PTP XHOME1
; ENDFOLD

;FOLD Moznost opakovani pohybu z nactenych souradnic
opakovatPohyb=TRUE ;dotaz k PLC zda se ma pohyb z nactenych
bodu opakovat
WAIT FOR ((opakovatPohybANO==TRUE) OR (opakovatPohybNE==TRUE))
IF opakovatPohybANO==TRUE THEN
opakovatPohyb=FALSE
GOTO vykonatZnovu
ENDIF
opakovatPohyb=FALSE
;ENDFOLD (Moznost opakovani pohybu z nactenych souradnic)

;FOLD Ukonceni programu
konec: ;navesti pro GOTO pri nenavazani spojeni
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spojeniNavazano=FALSE
kinectPripojen=FALSE
dataNactena=FALSE

;ENDFOLD (Ukonceni programu)

END
DEF NacteniVsechDat ()

;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET
;ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD Nacteni dat od externiho systemu
pocetBodu=0
WHILE kinectPripojen==TRUE
ZadostOData()
pocetBodu=pocetBodu+1
poleKinectFrame [pocetBodu] =tempFrame
ENDWHILE
;ENDFOLD (Nacteni dat od externiho systemu)

;FOLD Ukonceni ethernetove komunikace
RET=EKI_Close("KinectAplikace")
RET=EKI_Clear ("KinectAplikace")
INTERRUPT OFF 89
dataNactena=TRUE

;ENDFOLD (Ukonceni ethernetove komunikace)

END
DEF ZadostOData()

;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET
;ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD Odeslani dat robota externimu systemu
; zapsani dat robota do bufferu ethernetoveho spojeni - priprava
pred odeslanim
RET=EKI_SetFrame ("KinectAplikace","Robot/Data/PoziceTCPRobota",
$POS_ACT)
; odeslani dat robota externimu systemu
RET=EKI_Send("KinectAplikace","Robot")
;ENDFOLD (Odeslani dat robota externimu systemu)

;FOLD Cekani dokud nejsou vsechna prichozi data nactena
WAIT FOR $FLAG[1]
$FLAG[1] = FALSE

;ENDFOLD (Cekani dokud nejsou vsechna prichozi data nactena)

END
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DEF NactiData()

;FOLD Deklarace
DECL EKI_STATUS RET
;ENDFOLD (Deklarace)

;FOLD Nacteni prijatych dat od externiho systemu
RET=EKI_GetFrame ("KinectAplikace","Sensor/Pozice/NoveSouradnice",
tempFrame)
RET=EKI_GetBool("KinectAplikace","Sensor/Status/KinectPripojen",
kinectPripojen)
RET=EKI_GetBool("KinectAplikace","Sensor/Kleste/Otevrit",
otevritKleste) ;vycteni hodnoty pouze pro vyprazdneni
bufferu robota
;ENDFOLD (Nacteni prijatych dat od externiho systemu)

;FOLD Nastaveni flagu pro dalsi beh
$FLAG[998]=FALSE
$FLAG[1]=TRUE
;ENDFOLD (Nastaveni flagu pro dalsi beh)
END
DEF ZastaveniPohybuPreruseni ()
;FOLD Zastaveni provadeneho pohybu pres PLC
kinectTemp=pocetBodu

;ENDFOLD (Zastaveni provadeneho pohybu pres PLC)

END
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P¥iloha D
Datovy soubor ke KRL programu demon-
stracni aplikace

Néplni této prilohy je zdrojovy kéd datového souboru ke KRL programu demon-
strac¢ni aplikace ,,Robotické provadéni pohybu snimaného senzorem Kinect V2 Tento
kéd je stejny pro online i offline variantu demonstrac¢ni aplikace. Pro online vari-
antu se nachdzi v souboru KinectAplikaceOnline.dat a pro offline variantu se na-
chazi v souboru KinectAplikaceOffline.dat. Oba tyto soubory jsou umistény v fi-
dicim systému robota v umisténi KRC:\R1\Program, ve stejné podslozce jako soubor
KinectAplikaceOnline.SRC a KinectAplikaceOffline.SRC (v dobé odevzdéni se na-
chazi v podslozce \dastyluk).

&ACCESS RVO1
&REL 123
&PARAM SensorITMASK = *
&PARAM TEMPLATE = C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM EDITMASK = *
DEFDAT KinectAplikace PUBLIC
;FOLD EXTERNAL DECLARATIONS;%{PE}/MKUKATPBASIS,%CEXT,%VCOMMON, %P
;FOLD BASISTECH EXT;%{PE}%MKUKATPBASIS,’%CEXT,%VEXT, %P
EXT BAS (BAS_COMMAND :IN,REAL :IN )
DECL INT SUCCESS
;ENDFOLD (BASISTECH EXT)
;FOLD USER EXT;%{E}%MKUKATPUSER, ,CEXT, 4VEXT, %P
;Make your modifications here
;ENDFOLD (USER EXT)
;ENDFOLD (EXTERNAL DECLARATIONS)
ENDDAT
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Priloha E
Konfiguracni XML soubor ethernetového
spojeni

Néplni této prilohy je konfiguracni XML soubor ethernetového spojeni. Tento kod
se nachazi v souboru KinectAplikace.XML, ktery je umistén v fidicim systému robota
v umisténi C:\KRC\ROBOTER\Config\user\Common\EthernetKRL.

(ETHERNETKRL)
(CONFIGURATION)
(EXTERNAL)
(TYPE)Server(/TYPE)
(IP)192.168.136.123(/IP)
(PORT)6008(/PORT)
(/EXTERNAL)
(INTERNAL)
(ALIVE Set Out="249"/)
(PROTOCOL)TCP(/PROTOCOL)
(/INTERNAL)
(/CONFIGURATION)
(RECEIVE)
(XML)
(ELEMENT Tag="Sensor/Pozice/NoveSouradnice” Type="FRAME” /)
(ELEMENT Tag="Sensor/Kleste/Otevrit” Type="BOOL” /)
(ELEMENT Tag="Sensor/Status/KinectPripojen” Type="BOOL” /)
(ELEMENT Tag="Sensor” Set Flag="998" /)
(/XML
(/RECEIVE)
(SEND)
(XML)
(ELEMENT Tag="Robot/Data/Pozice TCPRobota/@X” /)
(ELEMENT Tag="Robot/Data/Pozice TCPRobota/QY” /)
(ELEMENT Tag="Robot/Data/Pozice TCPRobota/QZ” /)
(ELEMENT Tag="Robot/Data/Pozice TCPRobota/@A” /)
(ELEMENT Tag="Robot/Data/Pozice TCPRobota/QB” /)
(ELEMENT Tag="Robot/Data/Pozice TCPRobota/@QC” /)
(/XML
(/SEND)
(/ETHERNETKRL)
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P¥iloha F
UzZivatelsky definovana ¢ast souboru
$config. DAT

Néplni této prilohy je ¢ast souboru $config.DAT, pomoci které je mozné dekla-
rovat globalni proménné. Tento soubor se nachézi v fidicim systému robota v umis-
téni KRC:\R1\System. Tento soubor je brany jako systémovy s oblasti (na konci sou-
boru), kterd je urcena pro uzivatelskou deklaraci globalnich proménnych s platnosti na

vSechny programy a podprogramy umisténé v KRC:\R1 a vSech podslozkéch.

&ACCESS RV
&PARAM DISKPATH = SYSTEM
&REL 44

DEFDAT $CONFIG

;FOLD USER GLOBALS

I

; Userdefined Externals

)

; Signals for gripper device

SIGNAL si_gr_open $in[301] ;if TRUE, gripper is opened, if FALSE,
gripper is neither open nor closed
SIGNAL si_gr_ close $in[302] ;if TRUE, gripper is closed, if FALSE,

gripper is neither open nor closed
SIGNAL so_gr_enable $out[301] ;in macro is still TRUE
SIGNAL so_gr_open $out[302] ;if TRUE, it is requirement for open,

if FALSE, it is requirement for closing

; Signals for runnig programs via PLC

SIGNAL so_konec_prace $out[14] ;robot requires confirm end of the
program

SIGNAL si_konec_prace $in[14] ;PLC confirm end of the program

; Userdefined Variables

; Global variables for Kinect programs which communicates via
Ethernet KRL

FRAME kinectFrame={X 1000.0,Y -340.0,Z 940.0,A 90.0,B 0.0,C 90.0}

FRAME poleKinectFrame[1000] ;pole framu pro offline verzi aplikace

FRAME tempFrame ;pomocny frame pro prijem souradnic v offline verzi

INT pocetBodu ;pocet nactenych bodu pro offline verzi

INT kinectTemp=62

BOOL otevritKleste=TRUE ;od ext. systemu zda maji byt kleste otevreny
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nebo zavreny (TRUE=otevreny, FALSE=zavreny)

SIGNAL programKinectRun $IN[249] ;od PLC (vizualizace) - spusteni
provadeni pohybu

SIGNAL programKinectStop $IN[250] ;od PLC (vizualizace) - zastaveni
provadeni pohybu

SIGNAL opakovatPohybANO $IN[251] ;od PLC - pohyb z nactenych bodu
opakovat

SIGNAL opakovatPohybNE $IN[252] ;od PLC - pohyb z nactenych bodu
neopakovat

SIGNAL spojeniNavazano $0UT[249] ;informace pro PLC, zda bylo spojeni
navazano nebo ne

SIGNAL kinectPripojen $0UT[250] ;informace o funkcnim pripojenem senzoru
Kinect k externimu PC (informace prijde po Ethernetu)

SIGNAL provadeniPohybu $0UT[251] ;signalizuje beh hlavni smycky

SIGNAL klesteOtevreny $0UT[252] ;info od klesti pro PLC a rizeni behu
programu

SIGNAL KlesteZavreny $0UT[253] ;info od klesti pro PLC a rizeni behu
programu

SIGNAL dataNactena $0UT[254] ;info pro vizualizaci, ze jsou vsechna data
nactena

SIGNAL opakovatPohyb $0UT[255] ;dotaz k PLC zda se ma pohyb z nactenych
bodu opakovat

;$FLAG[1] ;true=data z Eth. spojeni jsou nactena

;ENDFOLD (USER GLOBALS)
ENDDAT
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Priloha G
XML sablona pro odesilani dat serverovym
programem

Naplni této prilohy je XML sSablona pro odesilana data serverovym programem fti-
dicimu systému robota. Tento koéd se nachazi v souboru ExternalDataXML.XML, ktery
je umistén ve slozce XML. Tato slozka musi byt umisténa ve stejné slozce jako soubor

spoustéjici serverovou aplikaci (Kinect_KUKA_server.EXE).

(Sensor)
(Pozice)
(NoveSouradnice X=""Y=""7="" A="" B="" C="" /)
(/Pozice)
(Kleste)
(Otewrit)(/Otevrit)
(/Kleste)
(Status)
(KinectPripojen)(/KinectPripojen)
(/Status)
(/Sensor)
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P¥iloha H
Snimky vizualizace na operatorském panelu —

varianta offline demonstracni aplikace

SIEMENS SIMATIC HMI

FEL WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Lighting rod

Kinect

ﬂ

Kopirovani pohybu lidskeé ruky
Zvolte variantu:

Simulation Runnin Simulation Stopped Safety Stoj SICK scanner SICK curtain CK Required
g PP ty Stop q

Root Start Stop ‘gfal z:‘l? l;Ta“ttl:;‘l? Safety Kr5 Arc Kinect
Screen | Simulation | Simulation = = Details Details Rod
Detail Details

Obrazek H.1. Snimek 1 vizualiza¢niho panelu demonstracni aplikace — vybér varianty

SIEMENS SIMATIC HMI

FEL WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

Verze: offline
Zvolit program
. Viechna data nactena
Indikace stavii
O ReZim external
O Bezpecnostni prostor

. Provadéni pohybu @ RI_PROGRAM_ENDED
@ Ro_PGHO_VALID

() RQ_PROGRAM_ENDED_ACK

Zpat
L J | | e

OSlmulatlon Running OS\mulatmn Stopped OSafety Stop OSICK scanner OSICK curtain OACK Requlredl
Root Start Stop ‘g A I;a' Safety Kr5 Arc Kinect
Screen | Simulation | Simulation = - Details Details Rod
Detail Details

Obrazek H.2. Snimek 2 vizualizacniho panelu demonstracni aplikace varianty offline —
navoleni programu
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SIEMENS SIMATIC HMI

B FEL WELDING AND
e PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

: Verze: offline

O Vsechna data nactena

Spustit provadéni Indikace stavii
pohybu () Rezim external
O Bezpecnostni prostor

. Provadéni pohybu @ RI_PROGRAM_ENDED

L | |

Welding Pa
Station Station
Detail Details

Obrazek H.3. Snimek 3 vizualizacniho panelu demonstrac¢ni aplikace varianty offline —
spusténi provadéni pohybu

SIEMENS SIMATIC HMI

WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

: Verze: offline
O Vsechna data nactena
Indikace stavii
() Re#im external
O Bezpetnostni prostor

O Provadé&ni pohybu @ RI_PROGRAM_ENDED
Q) RQ_PGNO_VALTD

Ukonéit provadéni Zpst @ RQ_PROGRAM_ENDED_ACK
pohybu RQ_PGHO
OSimu\atinn Running OS\mulatmn Stopped OSafety Stop OSICK scanner OSICK curtain OACK Requiredl
ng St Safi Kr5 Arc nect
Details Details Rod
Details

Obrazek H.4. Snimek 4 vizualizacniho panelu demonstracéni aplikace varianty offline —
moznost predcasné ukoncit provadéni pohybu
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SIEMENS SIMATIC HMI

B s FEL WELDING AND
e PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

: Verze: offline

O Vsechna data nactena Opakovat tento pohyb?

Indikace stavii
NE =
o ReZim external
O Bezpecnostni prostor

. Provadéni pohybu @ RI_PROGRAM_ENDED

| |

Welding Pa g
Station Station
Detail Details

Obrazek H.5. Snimek 5 vizualizacniho panelu demonstracéni aplikace varianty offline —
volba opakovani provedeného pohybu

SIEMENS SIMATIC HMI

WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

: Yeractoffiine
. Vsechna data nactena
Indikace stavii
() Re#im external
o Bezpetnostni prostor

. Provadé&ni pohybu () RI_PROGRAM_ENDED
© RQ_PGNO_VALTD

Ukongit program Zpét @ RQ_PROGRAM_ENDED_ACK
RQ_PGiO

OSimu\atinn Running OS\mulatmn Stopped OSafety Stop OSICK scanner OSICK curtain OACK Requiredl
9 St 9 Safi Kr5 Arc nect
Dei Details Details Rod
tails

Obrazek H.6. Snimek 6 vizualizacniho panelu demonstracéni aplikace varianty offline —
ukonéeni zvoleného programu
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P¥iloha |
Snimky vizualizace na operatorském panelu —

varianta online demonstracni aplikace

SIEMENS SIMATIC HMI

FEL WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

Verze: online
Zvolit program

.Spujeni navazano .Kinect V2 piipojen

Indikace stavii
O ReZim external
Stav klesti: otevieny O () Bezpetnostni prostor

@ Provadani pohybu zavieny . @ RI_PROGRAM_ENDED
@ Ro_PGHO_VALID

| | Zpst () RQ_PROGRAM_ENDED_ACK
RQ_PGHNO

OSlmulatlon Running OS\mulatmn Stopped OSafety Stop OSICK scanner OSICK curtain OACK Requlredl
Root Start Stop ‘gg:’ii:: l;tatlol? Safety Kr5 Arc Kinect
Screen | Simulation | Simulation = - Details Details Rod
Detail Details

Obrazek 1.7. Snimek 7 vizualiza¢niho panelu demonstracni aplikace varianty offline — na-
voleni programu

SIEMENS SIMATIC HMI

FEL WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

: Verze: online

OSpujeni navazano OKinect V2 piipojen

Spustit provadéni Indikace stavii
pohybu ReZim external
Stav klesti: otevieny O 8 Bezpetnostni prostor

. Provadé&ni pohybu zavieny . @ R1_PROGRAM_ENDED
() RO_PGHO_VALID

| | Zpst @ RQ_PROGRAM_ENDED_ACK
RQ_PGHO

OSlmulatlon Running OS\mulatmn Stopped OSafety Stop OSICK scanner OSICK curtain OACK Required

Root Start Stop ‘gfz:gi:‘: l;ta tlol? Safety Kr5 Arc Kinect
Screen | Simulation | Simulation - - Details Details Rod
Detail Details

Obrazek 1.8. Snimek 8 vizualizaéniho panelu demonstrac¢ni aplikace varianty offline — spus-
téni provadéni pohybu
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SIEMENS SIMATIC HMI

WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky

: Verze: online

O Spojeni navazano O Kinect V2 pfipojen

Indikace stavii
. - o ReZim external
Stav klesti: otevieny O (O Bezpetnostni prostor

O Provadéni pohybu zavieny . @ RL_PROGRAM_ENDED
) RQ_PGHO_VALID

o edent z @ RQ_PROGRAM_ENDED_ACK
ZIpét
it 116 | rQ_peno
imulation Running :
Welding Painting
Station Station DS::::I\; '[(’:3 :rC
Detail Details

Obrazek 1.9. Snimek 9 vizualizaénitho panelu demonstracni aplikace varianty offline —
ukonceni provadéni pohybu

SIEMENS SIMATIC HMI

s FEL WELDING AND
PAINTING LINE SIMULATION

Kinect - kopirovani pohybu lidské ruky
Verze: online

O Spojeni navazano O Kinect V2 pfipojen
Indikace stavii
() Re#im external
Stav klesti: otevieny O (O Bezpeznostni prostor

. Provadéni pohybu zavieny . () RI_PROGRAM_ENDED
@ Ro_PGHO_VALTD

Ukongit program .. @ RQ_PROGRAM_ENDED_ACK
i

SICK scanner OSICK curtain

Obrazek 1.10. Snimek 10 vizualizacniho panelu demonstracni aplikace varianty offline —
ukonéeni zvoleného programu
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Piiloha J

Tagy dodefinované v PLC a LAD diagramy

funkéniho bloku Kinect [FC5]

Néplni této prilohy je seznam , Tagi“ dodefinovanych v PLC pro tuto demonstracni

aplikaci (ostatni pouzivané ,Tagy“ jiz byly soucdsti pfevzatého projektu). Déle jsou

uvedeny LAD diagramy funkéniho bloku Kinect [FC5].

PLC tags
Name Data type Address Visible in  Accessible
HMI from HMI

i | kinectStartButton Bool %M7.1 True True
L kinectTemporary1 Bool %M7.0 True True
| kinectStartButton2 Bool %M7.2 True True
(| kinectStopButton Bool YM7.3 True True
ham R_BhSpojeniNavazano Bool %I70.0 True True
| R_KinectPripojen Bool %Il70.1 True True
i RQ_ProgramKinectRun Bool %Q70.0 True True
ham R_provadeniPohybu Bool %I70.2 True True
®m ] kinectTemporary2 Bool %M7.4 True True
| kinectTemporary3 Bool %M7.5 True True
ham kinectTemporary4 Bool YM7.6 True True
i kinectTemporary5 Bool YM7.7 True True
I R_klesteOtevreny Bool %l70.3 True True
ham R_klesteZavreny Bool %l70.4 True True
1| R_dataNactena Bool %l70.5 True True
ham R_opakovatPohyb Bool %I70.6 True True
hm RQ_programKinectStop Bool %Q70.1 True True
¥ | RQ_opakovatPohybANO Bool %Q70.2 True True
ham RQ_opakovatPohybNE Bool %Q70.3 True True
ham kinectTemporary6 Bool %M8.0 True True
1| kinectTemporary7 Bool %81 True True
ham kinectTemporary8 Bool %M8.2 True True

YM7 .1

"kinectStartButto

n

"RQ_FGNO_VALID"

Obrazek J.12. 1. LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]
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%70.0 %Q70.0
"R_ YM7.2 "RQ_
EthSpojeniNavaza  “kinectStartButto ProgramkinectRu
no" o "
{ | { | {s}
Obrazek J.13. 2. LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]
°%470.0
"R_ YM7.5 YM7 .6
EthSpojeniNavaza  “kinectTemporary "kinectTemporary
no" 3" 4
{ | { | {s}
Obrazek J.14. 3. LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]
Y7.5 YM8.0
%70.5 "kinectTemporary “kinectTemporary
"R_dataNactena" 3" 6"
11 11 (s}
1 I 11 \°}

Obrazek J.15. 4.

LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]

%70.2 YM7.7 %V8.1
"R_ "kinectTemporary "kinectTemporary
provadeniFohybu" 5" 7"
11 11
11 11 (S)

Obrazek J.16. 5.

LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]

%70.2 Y77 %81
"R_ "kinectTemporary "kinectTemporary
provadeniFPohybu" 5" 7"
1 1 1
7 | | (R)

Obrazek J.17. 6.

LAD diagram funk¢niho bloku Kinect [FC5]

%70.2 YM7.0 %70.6 %dV18.2

"R_ "kinectTemporary "R_ "kinectTemporary
provadeniFohybu" 1" opakovatPohyb" 8"

1 11 ] (S}

i | | 4 {s}

Obrazek J.18. 7.

LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]
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J Tagy dodefinované v PLC a LAD diagramy funkéniho bloku Kinect [FC5]

%\7.5 Ya7.2 YM7.0 YM7.3 VM7 .4
%d41.2 "kinectTemporary "kinectStartButto "kinectTemporary ~ "kinectStopButton "kinectTemporary
"RI_ROBOT_EXT" 3 no" o ., on
{ | i i 4 { | {s}

Obrazek J.19. 8. LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]

Y7.7 %70.2 %440.5 "RQ_
"kinectTemporary "R_ "R_PROGRAM _ ProgramKinectRu
5" provadeniFohybu" ENDED" n"

]l L | ] L [s)
LI | I/: LI | \Sl

YM7.7
“kinectTemporary
5"

IR\
\Rl

YM7.0
“kinectTemporary
g

[s}
\sl

Obrazek J.20. 9. LAD diagram funkéniho bloku Kinect [FC5]

78



Priloha K
Navod k obsluze demonstracni aplikace — va-
rianta online

. Zapnéte externi PC a tidici systém robota. Pripojte senzor Kinect V2 pomoci

adaptéru do portu USB 3.0 externtho PC a napéjeci zdroj do el. sité.

. Na ovladdacim panelu fidiciho systému robota naleznéte soubor CELL.SRC v adre-
sarové strukture KRC:\R1l. Kliknéte na tento soubor a zvolte ho pomoci tlacitka
Select v dolni listé. Prepnéte klicovy pfepina¢ do vodorovné polohy, kliknéte na
AUT a prepnéte klicovy prepinac¢ zpét do svislé polohy. Stisknéte a drzte tlacitko
Start (se zelenou sipkou doprava, nebo zelené tlacitko zespoda ovladaciho panelu)
na ovlddacim panelu, nez robot najede do vychozi pozice (na ovladacim panelu se
zobrazi Programmed path reached (BCO0)). Znovu stisknéte tlacitko Start, nez se
zobrazi chybova hldska Incorrect operating mode. Prepnéte klicovy prepinac¢ do

vodorovné polohy, kliknéte na EXT a prepnéte klicovy prepinac¢ zpét do svislé polohy.

. Na externim PC spusfte serverovou aplikaci. Tato aplikace musi byt povolena
v brané Windows Firewall. Pokud tomu tak neni, ukoncete serverovou aplikaci

a povolte ji (viz kap. 3.2).

. Ve spusténé serverové aplikaci stisknéte ¢islo sitové karty (zobrazené IP adresy), ke
které je pripojen Fidici systém robota (na tomto pracovisti v dobé odevzdani prace
— ¢islo 3). Déle stisknéte 1 pro zvoleni online varianty. Serverova aplikace je v tuto

chvili pripravena k provozu.

. Prejdéte k operatorskému panelu a v dolni listé vizualizacniho panelu kliknéte na

zalozku Kinect, Rod. Na obrazovce, kterd se otevre, kliknéte na Online.
.Na obrazovce, kterd se otevie, kliknéte na Zvolit program. Jakmile se roz-
sviti zelend kontrolka Spojeni navazdno a Kinect V2 pfipojen kliknéte na

Spustit provadéni pohybu. Rozsviti se zelend kontrolka Provadéni pohybu.

. Prejdéte k senzoru Kinect V2 a postavte se pred néj ve vzdalenosti cca 1,5 m.

Muzete zacit predvadét pohyb pravou rukou a ovladat klesté polohou levé ruky
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(leva ruka nad drovni ramen — klesté otevieny, leva ruka pod drovni ramen — klesté

zavieny). Tento predvadény pohyb bude ihned vykondvan robotem.

8. Pro ukonceni predvadéni pohybu kliknéte na operatorském panelu na

Ukon&it provadéni pohybu a poté na Ukon€it program.
9. Pokud chcete znovu zac¢it prevadéni pohybu opakujte kroky od bodu 6.
10. Pokud chcete demonstracni aplikaci ve varianté online ukoncit, prejdéte k externimu

PC a stisknéte klavesu ‘q¢ pro ukonceni serverové aplikace. Cely systém je pfipraven

k jakékoli dalsi praci.
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P¥iloha L
Navod k obsluze demonstracni aplikace — va-
rianta offline s predvadénim pohybu

. Zapnéte externi PC a tidici systém robota. Pripojte senzor Kinect V2 pomoci

adaptéru do portu USB 3.0 externtho PC a napéjeci zdroj do el. sité.

. Na ovladdacim panelu fidiciho systému robota naleznéte soubor CELL.SRC v adre-
sarové strukture KRC:\R1l. Kliknéte na tento soubor a zvolte ho pomoci tlacitka
Select v dolni listé. Prepnéte klicovy pfepina¢ do vodorovné polohy, kliknéte na
AUT a prepnéte klicovy prepinac¢ zpét do svislé polohy. Stisknéte a drzte tlacitko
Start (se zelenou sipkou doprava, nebo zelené tlacitko zespoda ovladaciho panelu)
na ovlddacim panelu, nez robot najede do vychozi pozice (na ovladacim panelu se
zobrazi Programmed path reached (BCO0)). Znovu stisknéte tlacitko Start, nez se
zobrazi chybova hldska Incorrect operating mode. Prepnéte klicovy prepinac¢ do

vodorovné polohy, kliknéte na EXT a prepnéte klicovy prepinac¢ zpét do svislé polohy.

. Na externim PC spusfte serverovou aplikaci. Tato aplikace musi byt povolena
v brané Windows Firewall. Pokud tomu tak neni, ukoncete serverovou aplikaci

a povolte ji (viz kap. 3.2).

. Ve spusténé serverové aplikaci stisknéte ¢islo sitové karty (zobrazené IP adresy), ke
které je pripojen Fidici systém robota (na tomto pracovisti v dobé odevzdani prace
— ¢islo 3). Déle stisknéte 2 pro zvoleni offline varianty a 1 pro zvoleni predvadéni

nového pohybu pred senzorem Kinect V2.

. Postavte se pred senzor Kinect V2 a predvedte pohyb, ktery chcete, aby robot
zopakoval. Zaznamendvani pohybu zapoc¢nete zvednutim levé ruky nad troven ra-
men. Béhem zaznamenavani pohybu méjte levou ruku stale zdvizenou. Pro ukonceni
zaznamenavani pohybu dejte levou ruku pod udroven ramen. Serverova aplikace

zobrazi pocet nactenych bodl a ¢ekd na spojeni od fidiciho systému.

. Prejdéte k operatorskému panelu a v dolni listé vizualizaéniho panelu kliknéte na

zalozku Kinect, Rod. Na obrazovce, kterd se otevre, kliknéte na 0ffline.
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10.

. Na obrazovce, kterd se otevre, kliknéte na Zvolit program. Jakmile se rozsviti

zelend kontrolka VSechna data nactena kliknéte na Spustit provadéni pohybu.
Rozsviti se zelend kontrolka Provadéni pohybu a robot za¢ne provadét predvedeny

pohyb.

. Toto provadéni pohybu mizete predcasné ukoncit kliknutim na

Ukonéit provadéni pohybu.

. Po dokonceni (nebo pred¢asném ukonceni) provadéného pohybu se na operatorském

panelu zobrazi dotaz na opakovani predvedeného pohybu. Pokud chcete pohyb
opakovat kliknéte na ANO, pohyb se zac¢ne opakovat (presunte se k bodu 8). Pokud
nechcete pohyb opakovat kliknéte na NE.

Nésledné demonstracni aplikaci ukoncete kliknutim na Ukonéit program. Prejdéte

k externimu PC a stisknéte klavesu ‘q‘ pro ukonceni serverové aplikace. Cely systém

je pripraven k jakékoli dalsi praci.
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P¥iloha M

Navod k obsluze demonstracni aplikace — va-
rianta offline s nactenim drive predvedeného
pohybu ze souboru

. Zapnéte externi PC a tidici systém robota.

. Na ovladacim panelu ridiciho systému robota naleznéte soubor CELL.SRC v adre-
sarové strukture KRC:\R1l. Kliknéte na tento soubor a zvolte ho pomoci tlacitka
Select v dolni listé. Prepnéte klicovy pfepina¢ do vodorovné polohy, kliknéte na
AUT a prepnéte klicovy prepinac¢ zpét do svislé polohy. Stisknéte a drzte tlacitko
Start (se zelenou sipkou doprava, nebo zelené tlacitko zespoda ovladaciho panelu)
na ovlddacim panelu, nez robot najede do vychozi pozice (na ovladacim panelu se
zobrazi Programmed path reached (BCO)). Znovu stisknéte tlacitko Start, nez se
zobrazi chybova hldska Incorrect operating mode. Prepnéte klicovy prepinac¢ do

vodorovné polohy, kliknéte na EXT a prepnéte klicovy prepinac¢ zpét do svislé polohy.

. Na externim PC spustte serverovou aplikaci. Tato aplikace musi byt povolena
v brané Windows Firewall. Pokud tomu tak neni, ukoncete serverovou aplikaci

a povolte ji (viz kap. 3.2).

. Ve spusténé serverové aplikaci stisknéte ¢islo sitové karty (zobrazené IP adresy), ke
které je pripojen Fidici systém robota (na tomto pracovisti v dobé odevzdani prace —
¢islo 3). Déle stisknéte 2 pro zvoleni offline varianty a 2 pro nac¢teni ulozeného diive

predvedeného pohybu.

. Z dostupnych soubort vyberte soubor, ktery chcete nacist (zadejte Cislo souboru
a stisknéte Enter). Serverova aplikace zobrazi pocet nactenych bodu ze zadaného
souboru a ¢eka na spojeni od fidiciho systému.

. Prejdéte k operatorskému panelu a v dolni listé vizualizaéniho panelu kliknéte na

zalozku Kinect, Rod. Na obrazovce, kterd se otevre, kliknéte na 0ffline.
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10.

. Na obrazovce, kterd se otevre, kliknéte na Zvolit program. Jakmile se rozsviti

zelend kontrolka VSechna data nactena kliknéte na Spustit provadéni pohybu.
Rozsviti se zelend kontrolka Provadéni pohybu a robot za¢ne provadét predvedeny

pohyb.

. Toto provadéni pohybu mizete predcasné ukoncit kliknutim na

Ukonéit provadéni pohybu.

. Po dokonceni (nebo pred¢asném ukonceni) provadéného pohybu se na operatorském

panelu zobrazi dotaz na opakovani predvedeného pohybu. Pokud chcete pohyb
opakovat kliknéte na ANO, pohyb se zac¢ne opakovat (presunte se k bodu 8). Pokud
nechcete pohyb opakovat kliknéte na NE.

Nésledné demonstracni aplikaci ukoncete kliknutim na Ukonéit program. Prejdéte

k externimu PC a stisknéte klavesu ‘q‘ pro ukonceni serverové aplikace. Cely systém

je pripraven k jakékoli dalsi praci.
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Priloha N
Soupis nékterych chyb a jejich reSeni

I N.1 Serverova aplikace, externi PC, Kinect V2

m Senzor Kinect V2 nebyl nalezen! — Pripojte senzor Kinect V2 pomoci adaptéru

k portu USB 3.0 pocitace a napajeci zdroj do el. sité.

m Komunikace se senzorem Kinect V2 nebyla sprdvné navdzdina! — Odpojte a znovu
pripojte senzor Kinect V2 pomoci adaptéru k portu USB 3.0 pocitace a restartujte

serverovou aplikaci.

m Byl dosazen maximdlni pocet bodu predvddéného pohybu, zdznam pohybu byl ukoncen.
— Maximélni pocet bodl zaznamenavaného pohybu je 1000, coz odpovidéd priblizné
5-ti minutdm a 33 sekundam zaznamu predvadéného pohybu. Pokud by tento Cas
pro predvadény pohyb nestacil, je nutné pohyb rozdélit na 2 a vice jednotlivych

pohybt, které nejsou delsi nez priblizny uvedeny cas zaznamu.

B N2 Ridici systém robota

m Béhem provadéni pohybu se robot zastavi a na ovlddacim panelu se zobrazi hldiska
"Workspace error.".— Predviadény (resp. predvedeny) pohyb neni mozné provést.
Pohyb zasahuje mimo pracovni prostor robota. Restartujte program CELL.SRC v ridi-
cim systému robota a znovu ho spustte podle bodu 2 navodu k obsluze viz priloha K.
Stisknéte potvrzovaci (bilé) tlac¢itko na operdtorském panelu. Kliknéte na tlacitko
Zpét, poté kliknéte na Vami pozadovanou variantu a déle znovu spustte program

postupem uvedenym v daném navodu.

m Na ovladacim panelu se zobrazi hldska "External EMERGENCY STOP.".— Doslo k na-
ruseni bezpecnostniho prostoru robota, nebo je stile narusen. Pokud sviti ¢erveny
majacek, uvolnéte bezpecnostni prostor. Pokud sviti oranzovy a zaroven zeleny ma-
jacek, stisknéte potvrzovaci (bilé) tlacitko na operatorském panelu. Restartujte pro-
gram CELL.SRC v fidicim systému robota a znovu ho spusfte podle bodu 2 niavodu

k obsluze viz priloha K.
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N Soupis nékterych chyb a jejich Feseni

I N.3 Externi spousténi programi, vizualizace

m Po stisknuti tlacitka Zvolit program nedojde k navdzani spojeni nebo preneseni dat
(kontrolka je stile c¢ervend). — Problém 1: Nedoslo ke spravnému spusténi programu.
Pokuste se restartovat program CELL.SRC v fidicim systému robota a znovu ho
spustit podle bodu 2 ndvodu k obsluze viz prfiloha K. Stisknéte potvrzovaci (bilé)
tlac¢itko na operatorském panelu. Kliknéte na tlac¢itko Zpé&t, poté kliknéte na Vami
pozadovanou variantu a dale znovu spustte program postupem uvedenym v daném
navodu.

— Problém 2: Nebylo navazano spojeni ridiciho systému robota s externim systémem.
Na externim PC ovérte pomoci piikazu ping dostupnost fidictho systému v siti.
Pokud je ridici systém robota dostupny, pravdépodobné nemate spravné povolenou

serverovou aplikaci v brané Windows Firewall, povolte ji podle ndvodu viz kap. 3.2.
m Po zvoleni varianty demonstracni aplikace, neni mozné zvolit program pomoct tlacitka

Zvolit program (je neaktivni). — Pravdépodobné neni fidici systém robota v rezimu
EXT AUT. Postupujte podle bodu 2 néavodu k obsluze viz ptiloha K.
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Piiloha O
Obsah elektronické prilohy (CD)

Bakalarska_prace-Dastych_Lukas

| -—-Demonstracni_aplikace_Kinect_KUKA

[ | -—-Konfiguracni_soubor_doplnku_KUKA_Ethernet_KRL_v_KRC
[ | -—-Konfiguracni_soubor_v_KRC

| | -—-Konfiguracni_XML_soubor_ethernetoveho_spojeni

[ | -—-Makra_pro_ovladani_klesti_v_KRC

[ | -—-Program_pro_volbu_externe_spoustenych_programu_v_KRC
| | -—-Projekt_v_TIA Portal V13

| | | -——-Kuka_kinect

[ | -—-Roboticke_programy_v_KRC

[ | -—-Serverova_aplikace

[ | | -—-generovane_soubory

[ | | -—-Projekt_ve_Visual_Studiu_2015

[ | [ | -—-Kinect_KUKA_server

I |---XML

| | -=—-Soubor_pro_nastaveni_laseroveho_scaneru_SICK_S3000
| -—-Foto_a_video

| ---Literatura

| -—-Propojeni_senzoru_Kinect_na_prumyslového_robota.pdf
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