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Abstrakt

Tato prace se vénuje navrhu a implemen-
taci knihovny pro automatizované testo-
vani a validaci vyvijeného senzoru pomoci
Sestiosého robotického manipulatoru. Tes-
tovani pomoci robotického manipuldtoru
umoznuje opakovatelnost testl a dikladné
otestovani senzort za riznych podminek.

Cilem je navrhnout systém, ktery bude
jednoduse integrovatelny do existujicich
systému. Knihovna by méla poskytovat
uzivatelsky privétivé rozhrani pro konfigu-
raci a programovani testovacich scénai.
Spolehlivé provedeni testit musi zahrno-
vat zpracovani, synchronizaci a ukladani
datovych zaznamil pro naslednou analyzu
signala.

Pouzity pristup zahrnuje navrh mo-
dularni knihovny, kterda umoznuje flexi-
bilni konfiguraci. Knihovna je navrzena
tak, aby umoznovala snadnou adaptaci
na nové senzory bez potieby rozsidhlych
uprav kédu. V ramci této prace je po-
pséana architektura knihovny a jeji hlavni
komponenty.

Soucasna knihovna spliiuje pozadavky
zékaznika pro testovani senzori. Mo-
duly vSsak mohou byt rozsifeny o dalsi
funkce, které zvysi robustnost a spolehli-
vost testil.

Klicova slova: Automatizované
testovani, roboticky manipulator, senzor,
knihovna, modularita
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Abstract

This thesis focuses on the design and im-
plementation of a library for automated
testing and validation of a developing sen-
sor using a six-axis robotic manipulator.
Using a robotic manipulator allows re-
peatability of tests and thorough testing
of sensors under various conditions.

The goal is to design a system that can
be easily integrated into existing systems.
The library should provide a user-friendly
interface for configuring and programming
test scenarios. Reliable execution of tests
must include processing, synchronization,
and storage of data records for subsequent
signal analysis.

The approach used involves the design
of a modular library that allows for flexi-
ble configuration. The library is designed
to enable easy adaptation to new sensors
without the need for extensive code modi-
fications. This thesis describes the archi-
tecture of the library and its main com-
ponents.

The current library meets the cus-
tomer’s requirements for sensor testing.
However, the modules can be extended
with additional features to enhance the
robustness and reliability of the test.

Keywords: Automated testing, robotic
manipulator, sensor, library, modularity

Title translation: System for
automated testing with collaborative
robots
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Kapitola 1
Uvod

B 11 ci prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit efektivni systém pro ovladani sSestio-
sého robotického manipuldtoru, uréeného pro testovani a validaci vyvijenych
senzort. Systém by mél byt dalkové ovladatelny s minimalni nutnosti in-
terakce s manipulatorem. Senzor je staticky uchycen, zatimco manipuldtor
bude vykonavat pohyby chapadlem v blizkosti snimaného prostoru senzoru.
Tento systém bude schopen parametricky generovat pohyby manipuldtoru a
nasledné tyto pohyby vykonavat. Klicovym tkolem systému je nejen provedeni
opakovatelnych pohybii, ale také zdznam parametrii pohybu a vystupt ze
senzorll v redlném case. To umozni detailni analyzu chovani senzort v riznych
podminkéach.

. 1.2 Motivace

Sestiosy roboticky manipuldtor, navrzeny pro testovani senzort, nabiz{ moz-
nost simulace redlnych scénari a provadéni rozsdhlych a ¢asové narocnych
testil. Schopnost generovat parametrické pohyby a systematicky zaznamenavat
vystupy umozni podrobné zkouméani chovani senzorti v raznych vzdélenostech
a thlech. Tato flexibilita je klicova pro identifikaci senzoru, coz je nezbytné pro
jejich dalsi vyvoj a optimalizaci. Implementace takového systému prispéje k
zefektivnéni testovaciho procesu, snizeni naklada a zvyseni kvality vyslednych
produktii.

Tento systém poskytne robustni rozhrani pro opakovatelné testovani, ktery
lze snadno prizptisobit riznym typum senzoru a specifickym pozadavkim
jednotlivych projekti.






Kapitola 2

Zpusoby testovani senzori

V soucasné dobé hraje testovani a validace senzoru klicovou roli v mnoha
oblastech primyslu a vyzkumu. Senzory se pouzivaji v siroké skéle aplikaci,
od automobilového prumyslu pres zdravotnictvi az po robotiku. Presnost, spo-
lehlivost a opakovatelnost vysledkt senzoru jsou zasadni pro jejich tspésnou
integraci v redlnych podminkach. Proto je nezbytné mit k dispozici efektivni,
néstroj pro ovéreni konzistence a jejich méticich vlastnosti.

. 2.1 Manualni testovani

Manudlni testovani senzoru pohybu je jednim z nejjednoussich a nejpristup-
néjsich zplisobt testovani senzorti. Tento proces zahrnuje primou interakci
operatoru se senzory, kde operatori bud manipuluji se samotnymi senzory,
nebo provadéji pohyby ve snimaném poli senzoru. Timto zptusobem jsou
simulovany rtzné pohyby a podminky, kterym mohou byt senzory vystaveny
v readlném provozu.

Tento pristup je uziteCny pii ovérovani interakce senzoru s lidskymi opera-
tory, coz umoznuje hodnotit, jak senzory reaguji na skutecné lidské pohyby a
chovani. Jednoduchost manualniho testovani spociva v tom, Ze neni zapotiebi
zadnych pridanych zafizeni nebo nastaveni pro provedeni testi.

Nevyhodou je vsak neopakovatelnost méreni. Prirozené lidské pohyby je
obtizné opakovat. Toto vede k nekonzistentnim vysledkim pii opakovanych
testech. PTi vyskytnuté chybé je tedy obtizné identifikovat, zda se jedna o
chybu v méfeni nebo chybu senzoru.

B 2.2 Pohyblivé pasy a kolejnice

Dalsim zptsobem je testovani pomoci pohyblivého pasu nebo kolejnic [3],
. Tato metoda umoznuje provadéni opakovatelnych pohybi a simulaci
riiznych podminek. To je klic¢ové pro presné a konzistentni testovani senzori,
jelikoz opakovatelnost pohybt zajistuje, ze kazdy test je provadén za stejnych
podminek. Toto vyrazné zvysuje spolehlivost a validitu ziskanych dat.
Vyhody této metody zahrnuji schopnost provadét rizené a opakovatelné
pohyby, které jsou nezbytné pro dikladné testovani senzori. Pohyblivé pasy a
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2. Zpliisoby testovani senzorii

kolejnice mohou byt nastaveny tak, aby simulovaly rtzné scénare. Prikladem
jsou konstantni rychlosti, zrychleni a zpomaleni.

Nevyhodou pouziti pohyblivych pasovych systémi muize byt jejich omezeni
v pohybu pouze v jedné ose. To znamend, ze mohou poskytnout pouze
translaci v jedné ose, coz miize byt pro nékteré aplikace nedostatecné. To
plati zejména pro aplikace, kde je treba testovat senzory na schopnost detekce
pohybt ve vice smérech.

Obrazek 2.1: Platforma pro vyhodnoceni a testovani s goniometrickym rota¢nim
systémem, LIDAR senzorem a kolejovym systémem. [3], obrazek 6.

B 2.3 Mobilni platformy

Mobilni platformy jsou vozidla nebo zafizeni schopnd pohybu po riznych
typech terénu. Mohou byt vybaveny senzory pro detekci prekazek, navigaci,
méreni vzdalenosti a dalsi ucely. Mobilni platformy umoznuji testovani senzoru
v ruznych prostredich, jako jsou lesy, pole, méstské ulice, nebo dokonce
interiéry budov.

Tyto platformy poskytuji prostiedi pro testovani senzort, které neni mozné
replikovat v laboratornich podminkach, naopak umoznuji testovani senzoru
v dynamickych a nepredvidatelnych podminkéach. Tento typ testovani také
umoznuje zkoumat, jak senzory reaguji na rizné podminky prostiedi, jako
jsou zmény teplot, osvétleni nebo vlhkost vzduchu @ﬂ

Nevyhodou testovani v nepredvidatelnych podminkach je vSak obtiznost
jejich opakovani. Kvili dynamické povaze prostiedi, ve kterém se mobilni
platformy pohybuji, je tézké zajistit, aby kazdé testovani probéhlo za stejnych
podminek.



2.4. Robotické manipulatory

B 2.4 Robotické manipulatory

Robotické manipulatory poskytuji dalsi iroven flexibility pii testovani senzor.
Tyto manipuldtory umoznuji simulaci raznych podminek, véetné pohybu ve
vice osach, ruznych natoceni, rychlosti a zrychleni [5]. Pri testovani vsak
nemusi byt vzdy nezbytné vyuziti vSsech moznych natoceni, ¢asto postacuje
simulace pohybu ve tfech osach a aplikace riznych rychlosti [1].

Robotické manipuldtory maji schopnost simulovat pohyb rukou a nohou,
kterd umoznuje provadét testovani senzort pohybu urcenych pro interakci s
lidskymi koncetinami. Tato schopnost je obzvlasté uziteCna pii vyvoji senzort,
které musi presné detekovat a reagovat na lidské pohyby. Manipuldtory mohou
simulovat riizné scénare, kterym mohou byt senzory v redlnych podminkach
vystaveny, a umoznuji tak provadét komplexni testovani.
instalace. Navic manipuldtory mohou byt drazsi a ndro¢néjsi na adrzbu nez
jednodussi testovaci systémy.

B 2.5 Pozadavky zakaznika

Testovani senzoru pomoci robotickych manipulatori probiha v laboratori,
kde je senzor umistén v blizkosti manipuladtoru. Pfi testovani senzorii v
laboratori je nutné brat v ivahu, Zze se v tomto prostiedi mohou vyskytovat
a pohybovat dalsi osoby. Z tohoto dtivodu je nezbytné, aby byly zachovany
kolaborativni funkce manipulatori, které zajistuji bezpecnost a efektivni
spolupréaci mezi roboty a lidmi. Manipuldtor je naprogramovan tak, aby
vykonéval sérii preddefinovanych pohybti.

Béhem testovani jsou zaznamendvany tdaje ze senzoru spolecné s polohou
robota, které budou slouzit k jeho nasledné analyze a ovéreni spolehlivosti.

Cilem prace je vytvorit knihovnu pro testovani senzorti pomoci kolabo-
rativniho robota, kterd bude jednoduse integrovatelna do zbylych systému
zékaznika.

Dtlezitou souc¢asti knihovny bude modul pro zpracovani dat, ktery zajisti
efektivni sbér namérenych hodnot ze senzoru a robota. Tento modul musi byt
schopen zpracovavat data ze senzoru a synchronizovat je s pohyby robota,
aby bylo mozné analyzovat spolehlivost senzoru.

Modul pro konfiguraci a programovani testovacich scénari by mél byt
uzivatelsky privétivy a umoznit rychlé a jednoduché nastaveni testovacich
parametru.

Knihovna musi byt navrzena tak, aby byla robustni a spolehlivé vykonavala
testovaci scénéafe.






Kapitola 3
Technické prostiredky

B 3.1 Robotické manipulatory

Pro ucely této prace byly poskytnuty kolaborativni roboti URS, vyrabén
spolecnosti Universal Robots A/S, a CRX-10iA od spole¢nosti FANUC Cor-
poration.

Kolaborativni roboti se oproti jinym manipuldtortim lis{ svymi vestavénymi
senzory kloubovych momentii. Diky témto senzoriim jsou kolaborativni roboti
schopni detekovat kolize s jinymi predmeéty v pracovnim prostoru a prerusit
pohyb. Tyto funkce zajistuji bezpecnost jak manipulatoru, tak i objektd v
jeho dosahu. Kolaborativni roboti se vyuzivaji prevazné pro praci s ¢lovékem,
montaz, baleni, manipulace s materialy, testovani, inspekce a podobné.

Pro tuto dlohu byl zdkaznikem na zakladé jeho pozadavku vybran robot
URD5. Robot poskytuje dostateéné klicové vlastnosti pro pozadovanou tlohu,
kde neni nutné dosahovat vyssich rychlosti nez 1000 mm/s. Vzhledem k tomu,
ze v uloze neni provadéna manipulace s predméty, nosnost neni mezi klicovymi
pozadavky pro robota.

Il 3.1.1 Universal Robots UR5

Universal Robots URS je Sestiosy kolaborativni robot vyvijeny dan-
skou spole¢nosti Universal Robots A/S. Manipuldtory UR5 jsou zndmy svou
univerzalnosti a schopnosti provadét rizné ulohy.

B Kili¢ové parametry UR5
® Nosnost: 5 kg
8 Dosah: 850 mm
® Maximélni rychlost: 1000 mm/s

B Ovlddaci systém: Universal Robots Controller s platformou Polyscope
verze 3.15

8 Opakovatelnost pohybu: £0,1 mm



3. Technické prostredky

Obrazek 3.1: Universal Robots UR5

B 3.2 Zpasob Fizeni

Diilezitou vlastnosti je i ovladani robota a jeho moznost vzdaleného ovladani s
minimalni interakci uzivatele s tabletem nebo robotem. Uzivatelské knihovny
pro vzdalené ovladani umoznuji ovladani i za béhu programu robota. Toto
umoznuje pripojeni extérnich periférii, naptiklad kamer pro pocitacové vidéni
a ovladani pohybu. Dalsi vyhodou uzivatelskych knihoven je monitorovani a
ukladani stavi robota, jako jsou polohy, rychlosti, teploty, sily a podobné.

B 3.2.1 Robot Operating System

Jendou z nejpouzivanéjsich metod ovladani robot obecné je platforma Robot
Operating System (ROS) . Jednd se o open-source middleware platformu
navrzenou pro vyvoj, fizeni a komunikaci mezi robotickymi systémy. Hlavnimi
nastroji pro vyvoj jsou jazyky C++ a Python.

B Architektura ROS

® Jidro (Core/Master) je podstatnd ¢ast frameworku odpovédna za spréavu
a koordinaci bézicich procesu (uzel, Node) a komunikaci mezi nimi.
Funkcemi jadra je vytvareni, ukoncovani a monitorovani bézicich procesii,
poskytnuti mechanismi pro komunikaci mezi procesy a koordinaci akci
a udélosti mezi riznymi komponentami.

® Komunikaéni systém umoznuje vyménu dat mezi riznymi ¢astmi ro-
botického systému. Zakladnim modelem komunikace je model publish-
subscribe, kde jeden proces publikuje data a ostatni procesy se mohou
prihlasit k odbéru téchto dat.



3.2. Zpusob Fizeni

® Balicky jsou autonomni jednotky systému obsahujici algoritmy, ovladace
nebo néstroje vyuzivané robotem.

Bl Movelt

Movelt [7] je rozsdhld knihovna pro obé generace platformy ROS, ktera
poskytuje robustni a flexibilni nastroje pro planovani pohybt a manipulaci
pro roboty. Je navrzena pro rizné typy roboti, zejména pro manipulatory a
mobilni roboty.

Knihovna poskytuje nastroje a algoritmy pro planovani optiméalnich trajek-
torii pohybii. Soucasti Movelt jsou flexibilni kinematické modely pro rizné
typy robotu, které zajistuji presné urceni polohy a orientace kazdého kloubu
[2].

Jelikoz Movelt knihovna byla navrzena pro vice druhii roboti, vyuziva i
mnoho ruznych planovact.

Za nejpouzivanéjsi knihovnu se povazuje Open Motion Planning Library
(OPML), kterd primarné implementuje stochastické planovaci algoritmy, jako
jsou Probabilistic Roadmap (RPM), Rapidly-exploring Random Tree (RRT),
Expansive Space Trees (EST) a podobné [8]. Movelt je pfimo integrovan s
OMPL a vyuziva tuto knihovnu jako primérni sadu planovaci.

Dalsi vyuzivanou sadou planovact je Pilz Industrial Motion Planner, ktery
je deterministicky generator pro kruhové a linearni pohyby. Planova¢ umoz-
nuje pohyby na sebe navazovat a tim vytvaret i komplexnéjsi trajektorie.

Déle nabizi nastroje pro detekci kolizi a umoznuje vizualizaci plant pohybu
pomoci nastroje Rviz. To hraje klicovou roli v bezpecnosti, jelikoz dokaze
predvidat kolize robota s okolim nebo se sebou samotnym béhem planovani a
pred vykonanim pohybu.

B 3.2.2 URRTDE

Real-Time Data Exchange (RTDE) [10] od Universal Robots predstavuje
komunika¢ni rozhrani, kterd umoznuje externim systémum vzdélené ovladat
a monitorovat roboticky manipulator. RTDE poskytuje rozhrani pro prenos
informaci v redlném Case a umoznuje rizeni pohybu a soucasné prijimani
aktualnich informaci o jeho stavu. Komunikace je realizovina zasilanim a
prijimanim paketi pomoci TCP/IP protokolu, coz zajistuje spolehlivy pfenos
dat.

UR RTDE |[12] je knihovna vyvijena univerzitou University of Southern
Denmark. Je zalozena na jazyce C++4 s vyuzitim komunika¢niho rozhrani
RTDE. Diky vazbam pro Python lze knihovnu vyuzit i v aplikacich zalozenych
na jazyce Python. Mezi kompatibilnimi opera¢nimi systémy jsou Linux,
Windows i MacOS.



3. Technické prostredky

UR Rohot

User Application RTDE Receive
C++ { Python Interface

RTDE
RTCE -» Conirol
Script

RTDE Control
Interface

RTDE IO
Interface

Obrazek 3.2: Struktura knihovny UR RTDE

UR RTDE poskytuje tti rozhrani.

RTDE Control slouzi k primarné k ovladani pohybt a dalsich funkci, jako
kontrolu dosazitelnosti poloh a podobné (zelené Sipky v obrazku .
RTDE Receive slouzi k prijimani informaci o stavu robota, jako jsou na
priklad proudy, momenty, polohy, rychlosti, konfigurace a podobné (oranzové
Sipky v obrézku [3.2)).

RTDE IO slouzi k asynchronnimu nastaveni digitalnich a analogovych vstup-
nich a vystupnich periférii i za pohybu manipuldtoru (modré Sipky v obrazku

3.2) .

B 3.2.3 Vybér zpisobu Fizeni

Spole¢nost Universal Robots vyviji ovladace pro rozhrani ROS pro jimi
vyrabéné roboty. Ovladace jsou vyvijené jak pro generaci ROS1, tak i ROS2
a obsahuji integrovanou knihovnu Movelt s vyuzitim planovaci OMPL.

Tyto ovladace zavisi na specifickych verzich firmware. Je tedy nutné proveérit
kompatibilitu ovladac¢t s robotem a pripadné provést aktualizaci. Déle je
doporuceno vyuziti jadra redlného ¢asu (Real Time Kernel) s opera¢nim
systémem Ubuntu a pfimého propojeni pocitace s robotem pomoci rozhrani
Ethernet.

V dloze je robot vsak pripojen k siti a neni k nému pripojen piimo zddny
pocitac¢. Toto zapri¢inilo zpomalenou a nestabilni komunikaci mezi robotem a
pocitacem. Resenim tohoto byla tiprava ovladaci a jejich nasledné sestaveni a
instalace. Zpomalena komunikace bohuzel zapric¢inila nestabilni pohyb robota.

V soucasné verzi ovladacti od vyvojari neni také podporované Python API
pro knihovnu Movelt. Toto znemoznuje vyvoj aplikaci v jazyce Python a
umoznuje ovladani robota pouze s vyuzitim jazyka C++4.

Preferenci je vsak jednotny systém vsSech vyvijenych aplikaci, proto se
uprednostnuje vyuziti opera¢niho systému Windows a programovaciho jazyka
Python.

Z téchto duvodu byla tedy pro soucasny projekt vybranad uzivatelska
knihovna UR RTDE.
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3.3. Senzor

. 3.3 Senzor

Vyvijeny senzor vyuziva ¢ip MGC3140 pro snimani 3D gest a pohybu, zaloze-
nym na technologii GestIC®, patentovanou spolecnosti Microchip Technology.
MGC3140 je kapacitni dotykovy kontrolér navrzeny tak, aby predevsim snimal
prirozené pohyby rukou a prstu na zakladé principa blizkého elektrického
pole, s nizkou spotfebou energie. Cip je primarné vyuzivin pro primyslové a
automobilové aplikace.

Klicovymi vlastnostmi MGC3140 jsou:

® Rozpoznavani gest rukou a vzdélenosti v osach X, Y, Z.
B8 Detekce vzdalenosti a dotyku.

8 Detekéni rozsah: od 0 mm do 100 mm.

® Vycitaci frekvence: 200 vzorki za sekundu.

® Rozsah pracovnich teplot: od -40 °C do 125 °C.

B 3.4 Chapadio

V zavislosti na konkrétnim typu senzoru je klicové vybrat chapadlo, které
odpovida pozadovanym vlastnostem pro dané testovani. Vlastnosti chapadla
maji vyznamny vliv na vysledky testovani a spolehlivost ziskanych dat. V této
uloze je chapadlo realizovano nehybnym prodlouzenim ramene za poslednim
kloubem.

Pro testovani vyse zminovaného senzoru je zapotiebi, aby se vlastnosti
chapadla blizily pozadovanym vlastnostem lidské ruky. Vyrobce ¢ipu pro
podobné potieby doporucuje vyuziti umélé ruky [4]. Tato uméla ruka je
popsana jako pevna cihla z polystyrenu o rozmérech 40 x 40 x 70 mm, ktera
je obalena médénou paskou o tloustce 35 um.

Umeéla ruka byla zédkaznikem provedena a experimentalné otestovana po-
moci nastavce vytisténého na FDM 3D tiskarné, z materidlu PETG, nasledné
obalenym médénou paskou podle ndvodh vyrobce ¢ipu. Uzemnéni chapadla
je realizované pres kostru robota.
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3. Technické prostredky

Obrazek 3.3: Pouzité chapadlo pro testovani senzoru

12



Kapitola 4
Navrh reseni

Robot je upevnén na pohyblivém voziku. Propojeni robota s fidicim pocitacem
je realizované pripojenim robota do sité. Jelikoz se predpokldda Castd vymeéna
senzoru a prace v jeho okoli s aktivnimi kolaborativnimi funkcemi robota,
neni kolem robota namontovana ochranné klec.

Obrazek 4.1: Pracovisté

Na obrazku se vyskytuje vozik, na kterém je upevnény robot URbS s
testovanym senzorem. Jsou zde zaroven znazornény soutradnicové systémy
senzoru, zakladny robota a chapadla. Robot je ve vychozi pozici, ktera byla
nastavena vyvijenou knihovnou. Modra osa znazornuje osu z, ¢ervend osu z a
zelend osu y.

Senzor je nehybné upevnén vici zékladné robota v jeho dosahu tak, aby
dokéazal detekovat vsechny pozadované pohyby. Jeho montaz probihd upevné-
nim nastavce pro ulozeni senzoru. Toto zajistuje moznost jednoduché vymény
¢ipu se zachovanim relativni polohy souradnicové soustavy vuci zakladné
robota a eliminuje se tak nutnost jejiho nalézani pri opakovaném testovani a
vyméné senzoru.

13



4. Navrh reseni

Vzijemna poloha souradnicového systému senzoru vuci zékladné robota je
nalezena pomoci uc¢iciho rezimu kolaborativniho robota a manualnim navigo-
vanim chapadla do konkrétni pozice vuci souradnicovému systému senzoru.
K navigaci do konkrétni polohy napomahé néstroj docasné pripevnény na
pouzdre senzoru (viz obr 4.2).

Obrazek 4.2: Nistavec pro nalezeni vzajemné polohy soufadnicovych systému

Obrazek 4.2 zobrazuje souradnicovou soustavu senzoru. Vici této sourad-
nicové soustaveé jsou navrhovany cesty testu. Pro nalezeni vzajemné polohy
souradnicovych systému senzoru a zdkladny robota se snazime umistit cha-
padlo do néstavce.

. 4.1 Struktura moduli

Vysledna knihovna pro vytvareni testd je rozdélena do jednotlivych moduli
zajistujici urcité funkcionality. Toto usnadnuje modularitu a spravu celého
systému.

Pro zachovani jednotnosti vyvijenych aplikaci v systémech zakaznika je
celd knihovna psané v jazyce Python. Knihovna pro testovani senzort pracuje
s dvéma hlavnimi periferiemi, kterymi jsou robot URb5 a testovany senzor.
Knihovna pro testovani senzort byla rozdélena do modult podle blokového
diagramu (4.3

14



4.1. Struktura moduli

- Nezpracovana
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Obrazek 4.3: Struktura vyvijené knihovny

Blokovy diagram v obrazku 4.3| zndzornuje, jak mezi sebou jednotlivé bloky
komunikuji. Fialové bloky znazornuji vnéjsi periferie. Zelené bloky znazornuji
poskytnuté prostredky zakaznikem ¢i treti stranou. V ¢erveném ramecku se
vyskytuji chybéjici bloky.

B Generator pohybii/gest

Ukolem tohoto bloku je vytvafet cesty v podobé datovych struktur. Tyto
datové struktury obsahuji parametry pro robota, aby mohl bezproblémové
vykonat ruzné pohyby. Parametry pohybu jsou nastavovany podle konkrétnich
pozadavku uzivatele. Dilezitou konfiguraci modulu je nalezend vzajemna
poloha souradnicovych systémi senzoru a zakladny robota.

Soucasti modulu jsou rizné modifikace cest, véetné jejich translaci, rotaci
a spojovani. Hlavnimi druhy pohybii jsou pohyby po tseckach a kruhovych
obloucich. O vytvareni cest pro pohyb robota vice v kapitole 4.2l

B Ridici modul senzoru

Ukolem tohoto bloku je zaznamenévani signélu ze senzoru v pozadovanych
momentech a ndsledném ulozeni do paméti ve spravné datové strukture.

Senzor je pripojeny k ridicimu pocitac¢i pomoci rozhrani USB, modul
tedy predava ovladaci senzoru informace ohledné portu, ke kterému je senzor
pripojen, spolecné s informaci, kterd data se maji vycitat. Vycitani dat probiha
asynchronné, ale neobsahuje ¢asovou znacku, kterd by slouzila k synchronizaci
signalu s robotem. Pfed ulozenim vzorku do paméti se data dopliuji o
systémovy cas ridicitho pocitace, v moment, kdy byla data zaznamenana.

Vycitani probihé asynchronné a pro spolehlivéjsi zdznam signalu je nezbytné
nastaveni priorit aplikace v redlném case.
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4. Navrh reseni

B Ridici modul robota

Blok ovladace robota je zodpovédny za bezpecné rizeni pohybt robota, na
zékladé predem definovanych instrukei, a vycitani dat ohledné polohy, orien-
tace, rychlosti a pripadnych dalsich pozadovanych stavi robota. Modul také
zajistuje nastavnei vychozi pozice robota, chapadla a priorit v redlném case.

Pred vykondnim pohybt mé modul za tkol, pomoci ovladace robota,
zkontrolovat dosahy a zda inverzni kinematické tloha pro pozadovanou polohu
ma Teseni. Vykonavani pohybu probiha asynchronné spolecné s vycéitanim
pozadovanych stavi robota. Tato data se uklidaji do paméti s Casovou
znackou.

Uéel tohoto modulu je zjednoduseni uzivatelského rozhrani ovladace pro
tizeni robota.

B Ridici modul

Blok fidiciho modulu vysila signédl pro zahajeni pozadovaného testu a pro
vyCitani snimanych dat po dobu pohybu. Po vykonani pohybu se prijaté
signaly z robota a senzoru synchronizuji. Signély se pribézné uklddaji do
jednotlivych soubori ve formatu json nebo csv. O synchronizaci v kapitole
4.3l

B 42 Navrh cesty

B 4.2.1 Reprezentace soufadnicového systému

Pri vytvareni testovacich scénaru a cest, jak se mé robot pohybovat, je pro
uzivatele jednodussi se orientovat v souradnicovému systému senzoru. Pro
pohyby robotem je vsak nezbytné nalézt souradnicové systémy vici zakladné
robota. Pro tento tcel se ¢asto vyuzivd homogennich transformacnich matic,

které maji tvar:
R t
T= [0 1] ) (4.1)

kde R je rota¢ni matice o rozmérech 3 x 3, znazornujici natoc¢eni souradni-
covych systému vuci sobé, vektor t znazornuje posun mezi souradnicovymi
systémy.

Pozadované transformac¢ni matice se ziskaji maticovym nasobenim trans-
formacni matice souradnicového systému ze zakladny robota do senzoru a
transformacni matice souradnicového systému ze senzoru do cile.

T13=T12To 3 (4.2)
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4.2. Navrh cesty

B Osa-ihel reprezentace rotace

Natoceni souradnicovych systému vici sobé lze reprezentovat i reprezentaci
osa-thel, kde jednotkovy vektor k oznacuje smér osy, kolem které se sourad-
nicové systémy nataci, a ihel 6 popisujici velikost a smér rotace.

Vyhodou reprezentace osa-tihel je parametrizace rotace ve trirozmérném pro-
storu podle kazdé osy pomoci dvou hodnot.

Pro nalezeni rota¢ni matice z reprezentace osa-tihel lze vyuzit Rodriguesova
vzorce (|6], rovnice 3.51):

R(k,0) =T+ (sin@)K + (1 — cos 0)K?, (4.3)

kde K je antisymetrickd matice vychazejici z vektorového soucinu, obsahujici
prvky vektoru k ve tvaru

0 —k. ky
K=|k 0 —k|. (4.4)
—ky ks O

B Orientace chapadla

U robott fady UR se nastavuje orientace chapadla pomoci exponencialnich
soutadnic. Jelikoz pocitac¢ pracuje s rotacnimi maticemi, je nutné rotacni
matici prevést na exponencidlni souradnice ve tvaru rota¢niho vektoru.
Vztah mezi rotacnim vektorem w a reprezentaci osa-tihel je w = 6k

Uhel 6 se vypodita podle [6], rovnice 3.54

f = arccos (;(trR - 1)) (4.5)

a antisymetrickd matice K podle [6], rovnice 3.53 jako

1

K = R-RT 4.6
2sin9( ), (4.6)

kde R je rota¢ni matice.

Kromé samotného chapadla mtizou se senzorem interagovat i ramena ma-
nipulatoru. Toto mtze zaptic¢init chybné méreni. Pro minimalizaci interakci
ramen se senzorem je nutné nastaveni spravné orientace chapadla. V navrzené
knihovné je zajisténo, ze osy z souradnicovych systému chapadla a senzoru
jsou udrzovany rovnobézné se shodnou orientaci (viz obr. 4.1). Chapadlo se
navic otaci kolem své osy z v zavislosti na sméru pohybu, tak aby se provadéla
translace souradnicového systému chapadla v ose .
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B 4.2.2 Pohyb po Gseéce

Ovlada¢ UR RTDE |[12] v soucasné verzi poskytuje dva hlavni typy pohybu
oznacené MoveJ a MoveL [13]. Tyto pohyby lze zaddvat jak pozici a orientaci
v prostoru, tak i konfiguraci kloub.

Moved provadi pohyby, které jsou vypocitavany v kloubovém prostoru.
Klouby jsou fizeny tak, aby dosahly pozadované polohy soucasné. Tento typ
pohybu ma za nasledek trasu souradnicového systému chapadla ve tvaru
kiivky. Tento typ pohybu je vhodny pro co nejrychlejsi pohyb bez ohledu na
trasu souradnicového systému chapadla.

vvvvvv

pohyb.

Vyslednd cesta pro pohyb po usecce se sklada ze dvou pohybi. Prvnim
pohybem dosdhne souradnicova soustava chapadla pocatecniho bodu tsecky.
Druhym pohybem se vykond translace souradnicového systému chapadla mezi
podateénim a koncovym bodem tsecky. Usecka se v knihovné definuje témito
dvéma body.

Movel
MovelL
X< X
B A

Obrazek 4.4: Pohyb po tsecce
Obréazek [4.4) znazornuje pohyb po tsecce definované vyvijenou knihovnou.

B Definovani pomoci parametri

Druhou moznosti definice tisecky v knihovné je definice pomoci parametri.
Tato metoda byla pfiddna pro rychlejsi a jednodussi vytvareni cest. Jeji nevy-
hodou je vsak moznost vytvoreni pouze tii zakladnich cest. Tyto t¥i zakladni
cesty jsou usecky ve smérech osy z, y a z. Parametry pro tseckou jsou v tomto
pripadé délka a zvolena osa. Tento pristup umoznuje uzivateli specifikovat
pozadovanou usecku intuitivnéji, coz urychluje proces u jednodussich pohybi.

V pripadech vybéru osy z ¢i y se nachazi stied tsecky v pocatku souradni-
cového systému senzoru, znédzornénym v obrazku 4.2, V pripadé osy z se z
divodu bezpecnosti nachazi koncovy bod v pocatku souradnicového systému
senzoru.

Obrazek [4.5| znazornuje, jak vypadaji jednotlivé pohyby po tseckach defi-
novanych pomoci délky tsecky a zvolenych os.
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Obrazek 4.5: Pohyb po tsec¢ce pomoci parametri

B 4.2.3 Pohyb po kruhovém oblouku

Jelikoz ovlada¢ UR RTDE v soucasné verzi nepodporuje pohyby po kruhovych
obloucich, je zapotiebi idit pohyb po kruhovém oblouku pomoci sekvence
linearnich pohybt pro jeho aproximaci. Pro ziskani stfedu a poloméru kruznice
je zapottebi znét tii body, které se nachazeji na kruznici.

Pro libovolné, rizné tii body A, B, C' a rovinu zy se postupuje nasledovné.

B Pievedeni do dvourozmérného prostoru

Pro identifikaci je zapotiebi transformovat body kruhového oblouku do roviny
zy, coz identifikaci ulehc¢i. Matice rotace se nalezne pomoci reprezentace
osa-thel a Rodriguesova vzorce [4.3.

Uhel 6 nalezne vypoéitanim thlu, které sviraji normélové vektory roviny zy
a roviny, ve kterém se kruhovy oblouk nachézi. V tomto pripadé je normélovy
vektor roviny zy roven vektoru (0,0, 1). Normalovy vektor roviny, ve kterém se
kruhovy oblouk nachézi, se nalezne vektorovym soucinem vektort vzniklych ze
tfi bodu (obr. 4.6). Jsou-li tyto vektory linedrné zavislé, pak jedna o primku.

0 = arccos <nlnz> = arccos (0,0.1)- (A? . Ag) . (4.7)
ny| - [ng| (0,0,1)| - |[AB x AC)|

Vektor k, oznacujici smér osy, kolem které se souradnicové systémy nataci,
v rovnici [4.3] se nalezne vektorovym souc¢inem norméalovych vektort rovin.

_ mixnz _ (0,0,1) x (AB x AC) (48)
Ing xn2|  |(0,0,1) x (AB x AC)|’ '
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Obrazek 4.6: Parametry osa-tihel reprezentace

Obrazek je ilustrativni obrazek, ktery znézornuje nalezeni parame-
tra rotace v reprezentaci osa-ihel. Vysledna reprezentace osa-thel slouzi k
transformaci bodia A, B, C do roviny zy.

B Nalezeni stiedu a poloméru kruznice

Pro nalezeni stfedu kruznice se vypocitaji stiedy tsecek vytvorenych ze
zadanych bodu. Kazdym stfedem tsecky je prolozena pfimka ve sméru nor-
malového vektoru dané tsecky. Stred kruznice se nachazi v pruseciku téchto
piimek a je dopoc¢itédn jako FeSeni soustavy linedrnich rovnic (obr .

S =Sap+tnap

4.
S = Sac +tnac’ (49)

Rovnice znazornuje soustavu linedrnich rovnic. Kazda rovnice reprezentuje
parametricky tvar primky. Sap a Sac jsou stfedy usecek AB a AC. Vektory
nap a nac jsou normélové vektory tsecek. S je stfed kruznice.

Polomeér je vypocitan jako vzdalenost stfedu od libovolného bodu.

Obrézek 4.7 je ilustrativni obrazek, zndzornujici nalezeni stfedu kruznice
ze zadanych bodu A4, B a C.
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Obrazek 4.7: Nalezeni stfedu kruznice

B Pocet diskrétnich pohybii kruhového oblouku

Pocet diskrétnich pohybu, kterymi robot aproximuje pohyb po kruhovém
oblouku lze nastavit uzivatelem. Tato hodnota ovliviiuje miru zkresleni kru-
hového oblouku. Obecné plati, ze ¢im vétsi pocet diskrétnich pohybi, tim
méné zkreslend je vysledna cesta pohybu robota.

Prilis velky pocet diskrétnich kroku muze vést ke zpomaleni pohybu robota
z duvodu vypocetni narocnosti. Pri prilis vysokém poctu krokua se snizuje
délka jednotlivych pohybt. To mtize zpusobit, ze robot, kvili nedokonalostem
senzorl, chybné identifikuje dalsi cilové polohy jako jiz dosazené. Maximalni a
minimalni pocet kroku pro aproximaci kruhového oblouku se proto pocita pro
kazdy oblouk podle jeho délky a minimalni a maximalni délky jednotlivého
kroku, které 1ze v knihovné nakonfigurovat.

B 4.2.4 Planovani cesty

Hodnoty ze senzoru jsou zaznamenavany po celou dobu vykonavani cesty,
vcetné pohybu do pocatecnich bodt. Tyto pohyby mohou byt zaznamenany
senzorem a komplikovat tim naslednou analyzu signalu. U nékterych senzortu
se muze vyskytovat i hystereze signalu a méreni tim vice zkreslovat. Abychom
se vyvarovali témto signdliim a chybné interpretaci dat, lze cestu rozsirit o
translace souradnicového systému chapadla v ose z na zacitku a na konci
cesty.

Toto zajisti pohyb souradnicové soustavy chapadla do pocatecniho bodu
mimo dosah senzoru. Toto minimalizuje chybu méreni béhem pohybu sourad-
nicové soustavy chapadla do pocatecniho bodu cesty.
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B a3 Synchronizace dat

Ridici modul senzoru a robota poskytuje zdznam signalu, ktery byl zazname-
nan béhem vykonavani cesty. Casové tidaje prifazené k jednotlivym vzorkéim
odpovidaji systémovému casu fidiciho pocitace v okamziku, kdy byl vzorek
zaznamenan. Hodnoty zaznamenané robotem v daném case vSak neodpovidaji
komunikaci mezi poc¢itacem a zarizenim. Tyto odchylky vedou k nespravné
interpretaci dat a maji vliv na kvalitu vysledka jejich naslednych analyz.

Zahajeni pohybu | I

Pohyb robota | I

signalu senzoru I

Zaznam
signalu robota i L

- ! EA’(

Obrazek 4.8: Casovy diagram

Ii
Zaznam | |_
|_

7 tohoto duvodu je nutné nalézt odchylku signalti v ¢ase a minimalizovat
tak chybu nameéfenych dat. Jelikoz senzor zaznamenéva pohyby a vzdalenosti
v oséch z, y, z (kapitola , lze méreni realizovat opakovanou translaci
soufadnicového systému chapadla ve sméru osy z, v dosahu senzoru (obrazek
. Senzor zaznamenava nejvétsi signal v momenté, kdy je chapadlo nejblize
senzoru. Vysledné hodnoty ze senzoru a robota s ¢asovymi znackami lze pak
analyzovat a porovnat tak rozdil v Case mezi extrémy obou signali.

Pro kazdou periodu se provede nalezeni lokalniho extrému a nasledné
se porovnaji rozdily v case konkrétnich extrémi obou signali. Nakonec se
vysledné odchylky v ¢asech mezi extrémy primeéruji a u néslednych meéreni
lze provadét korekce Casovych znacek.

22



4.3. Synchronizace dat
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Obrazek 4.9: Méfeni odezvy senzoru béhem translace chapadla v ose z
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole bude poskytnut popis implementace vyvijené knihovny. Nej-
prve budou objasnény zavislosti vyvijené knihovny, které zahrnuji potfebné
verze softwaru, balicky a knihovny nezbytné pro jeji spravnou funkénost. Na-
sledné bude popsana vytvorena datova struktura, kterou vyvijena knihovna
vyuziva k manipulaci s daty. Posledni ¢asti této kapitoly bude popis jednotli-
vych tiid, funkci a metod, které tvori jadro vyvijené knihovny.

B 5.1 Zaivislosti

Knihovna vyuziva fadu zavislosti, které jsou klicové pro spravné fungovani
a efektivitu vyvoje. Zavislosti predstavuji extérni balicky nebo knihovny a
specifické verze softwaru, které projekt vyuziva k implementaci specifickych
funkcionalit bez nutnosti vytvaret vlastni reseni od zakladu.

® Projekt je navrzen ve verzi jazyku Python 3.10|'. Knihovna UR RTDE v
aktualni verzi neni kompatibilni s novéjsimi verzemi Pythonu. V soucasné
verzi projektu neni vyvijena knihovna kompatibilni ani se starsimi verzemi
Pythonu. Dtuvodem je vyuziti specifickych funkci dostupny od verze
jazyku Python 3.10.

® Knihovna Numpy?| poskytuje projektu predevsim efektivni manipulaci
s daty a rtizné matematické operace, véetné vypoctl transformacnich
matic.

® Knihovna Pandas®’| poskytuje projektu manipulaci se zaznamenanymi
daty ze senzoru a robota. Nabizi rozsahlé moznosti pro manipulaci, véetné
filtrace, selekce a podobné.

® Knihovna Scipy’| poskytuje nastroje pro vypocetni matematiku, optima-
lizaci, statistiku a dalsi. V projektu je vyuzita pro analyzu zaznamenanych
dat. Vyuziva se hlavné pro nalezeni lokalnich extrému zaznamenanych
signali.

= UR RTDE [12] (kapitola 3.2.2)) pfedev§im umoziuje projektu efektivni
ovladani a monitorovani stavi robota.

Thttps://www.python.org/
2https://numpy.org/
3https://pandas.pydata.org/
4https://scipy.org/
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5. Implementace

® Knihovna pywin32 P| v projektu slouzi k nastaveni priorit aplikace v
redlném case.

B 5.2 Datova struktura cest a pohybii

Pro popis cest testovacich scénara byla vytvorena tiida MotionSequence.
Pro popis jednotlivych pohybt cesty byly vytvoreny datové t¥idy (dataclass)
Linear(Motion) a Joint(Motion), které obsahuji pozadované parametry
pro vykonéni pohybu.

B Tv¥ida MotionSequence

Bloky v digramu [4.3] si mezi sebou predavaji informace pro vykonani cesty
pomoci datové tiidy (dataclass) MotionSequence.
Atributem této tiidy je:

® path...seznam obsahujici objekty Motion. Tyto objekty obsahujici
parametry jednotlivych pohyb.

Na tridé je definovand metoda s¢itani, kterd slouzi ke spojovani cest.

B Tiida Motion

Pro parametry jednotlivych pohybu se vyuziva datové tiidy (dataclass) Mo-
tion.
Atributy tfidy jsou:

® position...vektor (z, y, z) v jednotkdch mm.
® orientation...rotacni vektor (kapitola 4.2.1)).

Z datové tridy (dataclass) Motion dédi atributy datové tiidy (dataclass)
Linear(Motion) a Joint(Motion), které slouzi k rozpoznani druhu pohybu
(kapitola 4.2.2).

Atributy datové tiidy (dataclass) Linear(Motion):

® v...rychlost v jednotkdch mm/s
® a...zrychleni v jednotkdch mm/ s2.

Atributy datové t¥idy (dataclass) Joint(Motion) jsou:

® v...1dhlova rychlost v jednotkéch rad/s
® a...tdhlové zrychlen{ v jednotkéch rad/s”.

Shttps://pypi.org/project/pywin32/
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5.3. Ridici modul senzoru

. 5.3 Ridici modul senzoru

Ridici modul senzoru z diagramu |4.3| je implementovan tiidou Sensor.

B Konstruktor
Argumentem konstruktoru je:

B port...textovy Tetézec specifikujici port, na kterému je senzor pripojen.
Atributy tridy jsou:

B serial...port, na kterém je senzor pripojen

B t_read...vlakno slouzici k prijimani dat.

B data_frames...seznam zaznamenanych dat.

B read_flag...indikator, zda se maji zaznamenanda data uklddat.

V ramci této metody dochézi k inicializaci sériového portu a dalsich promén-
nych. Déle je za pomoci ovladace senzoru vytvoreno ¢teci vlakno. Toto vldkno
pri zaznamu dat ze senzoru vola metodu ’_ callback’.

B Metoda '_callback’

Jednd se o privatni metodu, kterd je volana ¢tecim vldknem pokazdé, kdyz
jsou prijata nova data ze senzoru. Tuto metodu je nutné modifikovat v pripadé
vymény senzoru a ovladace senzoru. Je-li read_flag nastaven na hodnotu
True, data jsou zpracovana, doplnéna o systémovy cas ridictho pocitace a
uloZena do paméti. Zaznamenana data se ukladaji ve formé datové struktury
DataFrame z knihovny Pandas.

B Metoda ’start’ a 'stop’

Metoda ’start’ aktivuje sbér dat nastavenim atributu read_flag na hodnotu
True a resetuje zdznam data_frames.

Metoda ’stop’ deaktivuje sbér dat nastavenim atributu read_flag na hodnotu

False.
Vystupem metody ’stop’ je:

® final_df...Objekt DataFrame obsahujici zdznam signalu ze senzoru.

Bl Metoda 'terminate’

Metoda slouzi pro zastaveni ¢teciho vldkna a uvolnéni zdrojt. Toto je klicové
pro spravné ukonceni aplikace.
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5. Implementace

B Integrace a prace s daty

Po inicializace tridy Sensor lze pomoci metod ’start’ a ’stop’ ovladat sbér
dat. Toto umoznuje dynamicky zahajovat a ukoncovat zaznam dat v zavislosti
na potfebach uzivatele. Vyslednd datova struktura DataFrame obsahuje
sloupec data se zaznamenanymi hodnotami ze senzoru a sloupec timestamp
obsahujici ¢as v moment, kdy byla data zaznamenédna ridicim pocitacem.

B 5.4 Ridici modul robota

Ridici modul senzoru z diagramu 4.3| je implementovan t¥idou UR.

B Konstruktor
Argumenty konstruktoru jsou:

B addr...textovy fetézec specifikujici IP adresu, ke které je robot pripojen.
B real_time...logickd hodnota urcujici, zda mé byt robot ovladan s prio-
ritami v redlném cCase.

Atributy t¥idy jsou:

B io...instance tfidy RTDEIO z knihovny UR RTDE slouzici k ovladani
vstupnich a vystupnich periférii robota (kapitola 3.2.2).

B rec...instance tifidy RTDEReceive z knihovny UR RTDE slouzici k
prijiméani informaci o stavu robota (kapitola |3.2.2).

B ctrl...instance tfidy RTDEControl z knihovny UR RTDE slouzici
fizeni robota (kapitola 3.2.2).

B period...perioda ¢teni dat z robota v jednotkach sekund.

B home_q. .. konfigurace kloubt vychozi pozice robota v jednotkéach rad.

V ramci metody dochézi k pripojeni k robotu a inicializaci jeho ovladacich
prvki. Nasledné se nastavi pomoci metody ’set__home’ vychozi pozice robota
a pomoci metody ’set__tcp’ souradnicova soustava chapadla, zobrazena na
obrazku |4.1. Po té se nastavi vychozi perioda vycitani hodnot z robota pomoci
metody ’set_ read_ period’.

B Metoda 'set_read_period’

Metoda slouzi k nastaveni periody ¢teni dat z robota. Minimalni perioda je
0,015 sekund. Tato perioda byla uréena experimentalné. Pti nizsich hodnotéach
dochézi k chybnému méfeni signala.

Argumentem metody je:

B period...perioda v jednotkach sekund. Vychozi hodnota je 0,015 sekund.
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5.4. Ridici modul robota

B Metoda 'set_home’

Metoda slouzi ke zméné vychozi pozice robota.
Argumentem metody je:

B joint_gq...konfigurace kloubi v jednotkach rad.

B Metoda 'home’

Metoda zajistuje pohyb robota do vychozi pozice. Tato metoda slouzi ke
zméné vychozi pozice robota.
Argumentem metody je:

® safe_home. .. volitelny parametr urcujici, zda se ma pouzit bezpecny
rezim navratu do vychozi pozice.

B Metoda "set_tcp’

Metoda pro nastaveni souradnicového systému chapadla.
Argumenty metody jsou:

® translation...translacni vektor (z, y, z) soufadnicovému systému cha-
padla vuci souradnicovému systému posledniho kloubu. Transla¢ni vektor
se uvadi v jednotkdch mm.

B rotation...rota¢ni vektor urcujici orientaci souradnicového systému
chapadla.

B Metoda 'set_payload’

Vvev

Argumenty metody jsou:

B mass... hmotnost chapadla v jednotkach kg.

Vvew

nicovému systému posledniho kloubu. Uveden v jednotkidch mm.

B Metoda 'teach_mode’ a ’end_teach_mode’

Metody pro aktivaci a deaktivaci uc¢icitho rezimu robota.

B Metoda 'move_path’

Metoda pro vykonani pohybu po definované cesté. Cesta je specifikovana
objektem MotionSequence obsahujici seznam pohybi, které ma robot
vykonat. V ramci metody se pred vykonanim jakéhokoliv pohybu provede
validace cesty pomoci privatnich metod '_valid_path’ a ’_ valid_ position’.

Béhem vykonavani pohybu probihd asynchronné ¢teni dat volanim privatni
metody ’_read_data’ V aktualni verzi knihovny obsahuje vysledna datova
struktura DataFrame sloupec position, orientation, v a timestamp.
Argumentem metody je:
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5. Implementace

® path...objekt MotionSequence specifikujici cestu, kterd se ma vyko-
nat.

Vystupem metody:

® final_df...objekt DataFrame obsahujici zaznam stavi robota béhem
vykonavani cesty.

B Metoda '_read_data’

Metoda ke ¢teni aktudlnich stavi robota. Metodu je zapotfebi modifikovat
podle pozadavk® uzivatele na to, které stavy se maji vycitat. Moznymi
volbami stav pro vyc¢itani jsou vzajemna poloha, konfigurace kloubti, rychlost,
zrychleni, teploty, momenty a dalsi [12].

V aktualni verzi knihovny se vy¢ita rychlost chapadla a vzajemna poloha
souradnicovych systému chapadla a zakladny robota.
Navratova hodnota:

B df...objekt DataFrame obsahujici vzorek zaznamenaného signalu ro-
bota.

B Metoda 'stop_script’

Robot se presune do vychozi pozice a metoda ukonéi bézici skript na ovladacim
tabletu robota.

B 55 Generator pohybi

Triida MotionGenerator slouzi k vytvareni cest tfidy MotionSequence
pomoci pohybovych prikazi Motion. Pohyby se vytvari na zédkladé sourad-
nicového systému senzoru.

B Konstruktor
Argumenty kostruktoru:

B robot2target...translac¢ni vektor souradnicové soustavy senzoru vici
zékladné robota. Uvadén v jednotkédch mm.

B robot2target_orientation...orientace souradnicové soustavy senzoru
vici zadkladné robota. Ocekavany vstup je rota¢ni matice nebo rotacéni
vektor.

® v...volitelnd vychozi linedrni rychlost v jednotkdch mm/s. Vychozi hod-
nota je 300 mm/s.

® a...volitelné vychozi linedrni zrychleni v jednotkdch mm/ s2. Vychozi
hodnota je 500 mm/s>.

® omega. .. volitelnd vychozi thlové rychlost v jednotkéch rad/s. Vychozi
hodnota je 0.57 rad/s.
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5.5. Generator pohybii

® alpha...volitelné vychozi ihlové zrychleni v jednotkach rad/ s2. Vychozi
hodnota je 7 rad/s’.

B neutral_distance... maximalni translace ve sméru osy z na zacatku a
konci cesty (kapitola |4.2.4)). Uvadéno v jednotkach mm.

Atributy tridy:

® T...transformace souradnicového systému senzoru ze zakladny robota.
Objekt SE3 s argumenty ’translation’ a ’rotation’.

® inv_T...transformace souradnicového systému zdkladny robota ze sen-

ZOTu.

v...vychozi linearni rychlost.

a...vychozi linedrni zrychleni.

omega. . . vychozi thlova rychlost.

alpha...vychozi ihlové zrychleni.

neutral_distance...maximalni vzdalenost translace ve sméru osy z na

zacatku a konci cesty.

V ramci této metody se ze zadanych argumentii vypocitaji vSechny potiebné
transformacni matice pro nasledné vytvareni pohybovych instrukci pro poza-
dované cesty.

B Metoda ’add_neutral_points’

Metoda pridava translaci ve sméru osy z na zacatek a konec zadané cesty
path. Nové pocateéni a koncové body cesty budou v minimalni vzdalenosti
neutral_distance v ose z od souradnicového systému senzoru.

Argument metody:

® path...objekt MotionSequence. Cesta kterd se rozsiti o pohybové
prikazy obsahujici translaci v ose z.

Navratova hodnota:

® Objekt MotionSequence. Cesta rozsifena o pohybové prikazy obsahujici
translaci v ose z.

B Metoda 'get_line’

Metoda vytvérejici piikazy pro linedrni pohyb mezi dvéma body (kapitola
4.2.2)).
Argumenty metody:

B A...pocatecni bod tsecky v souradnicovém systému senzoru. Uvadén v
jednotkach mm.

® B...koncovy bod tsecky v souradnicovém systému senzoru. Uvadén v
jednotkach mm.

® v...volitelnd linedrni rychlost v jednotkdch mm/s. Vychozi hodnota
podle atributu tridy.
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5. Implementace

a...volitelné linearni zrychleni v jednotkdch mm/ s2. Vychozi hodnota

podle atributu tridy.

B neutral_points...indikator, zda se do cesty maji zahrnout translace

ve sméru osy z. Vychozi hodnota True.

Navratova hodnota:

Objekt MotionSequence.

Metoda 'get__gesture’

Metoda vytvarejici ptikazy pro linedrni pohyb pomoci parametru (kapitola
12.9).
Argumenty metody:

length...délka tsecky v jednotkdch mm.

axis...osa, podél které bude tsecka vytvorena ("x", "y" nebo "z"). Vy-
chozi hodnota je "x".

v...volitelnd linedrni rychlost v jednotkdch mm/s. Vychozi hodnota
podle atributu tridy.

a...volitelné linearni zrychleni v jednotkdch mm/ s2. Vychozi hodnota
podle atributu tridy.

neutral_points...indikator, zda se do cesty maji zahrnout translace

ve sméru osy z. Vychozi hodnota True.

Navratova hodnota:

Objekt MotionSequence.

Metoda ’'get__circular_motion’

Metoda vytvérejici ptikazy pro pohyb po kruhovém oblouku (kapitola |4.2.3).
Maximélni rychlost pohybu po kruznici byla omezena na 350 mm/s. Pti
vyssich rychlostech nebyla rychlost chapadla konzistenti.

Argumenty metody:

points...seznam bodt definujici kruhovy oblouk.

amount. . . pocet diskrétnich pohybi, které budou aproximovat pohyb po
kruhovém oblouku.

v...volitelnd linedrni rychlost v jednotkdch mm/s. Vychozi hodnota
podle atributu tiidy.

neutral_points...indikator, zda se do cesty maji zahrnout translace
ve sméru osy z. Vychozi hodnota False.

Navratova hodnota:

® Objekt MotionSequence.
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5.5. Generator pohybii

B Metoda 'get_circular_gesture’

Metoda vytvarejici prikazy pro pohyb po kruhovém oblouku zadanymi para-
metry.
Argumenty metody:

B width...sitka oblouku v jednotkach mm.

B height...vyska oblouku v jednotkdch mm.

B axis...osa, podél které bude kruhovy oblouk vytvoren("x"nebo "y").
Vychozi hodnota je "x".

® amount. .. pocet diskrétnich pohybi, které budou aproximovat pohyb po
kruhovém oblouku.

® v...volitelnd linedrni rychlost v jednotkdch mm/s. Vychozi hodnota
podle atributu tridy.

® neutral_points...indikator, zda se do cesty maji zahrnout translace

ve smeéru osy z. Vychozi hodnota False.
Navratova hodnota:

® Objekt MotionSequence.

B Metoda 'rotate_paths_axis’

Metoda provede rotaci cesty nebo seznamu cest kolem specifické osy z, (y)
nebo z, souradnicového systému senzoru.
Argumenty metody:

B paths...seznam cest obsahujici objekty MotionSequence nebo samo-
statnd cesta MotionSequence.

B angle... thel rotace v radidnech.

® axis...osa, kolem které bude rotace provadéna ('x", "y" nebo "z").
Vyrchozi hodnota je "z".

Névratova hodnota:

® Seznam obsahujici objekty MotionSequence nebo samostatny objekt
MotionSequence. Struktura navratové hodnoty zavisi na struktufte
argumentu paths.

B Metoda "translate_paths’
Metoda provede translaci cesty nebo seznam cest.
Argumenty metody:

B paths...seznam cest obsahujici objekty MotionSequence nebo samo-
statnd cesta MotionSequence.
B t...transla¢ni vektor uvadén v jednotkach mm.

Névratova hodnota:

B Seznam obsahujici objekty MotionSequence nebo samostatny objekt
MotionSequence. Struktura navratové hodnoty zavisi na struktute
argumentu paths.
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5. Implementace

B Metoda 'rotate_paths_range’

Metoda v aktudlni verzi provede vicenasobnou rotaci cesty, nebo seznamu
cest, kolem osy z souradnicového systému senzoru.
Argumenty metody:

B paths...seznam cest obsahujici objekty MotionSequence nebo samo-
statna cesta MotionSequence.

B angle_range...seznam uhli definujici rozsah rotaci. Uvadéno v jednot-
kéch rad.

B amount...pocet, kolikrat se provede rotace pohybu.
Navratova hodnota:

B Seznam obsahujici objekty MotionSequence.

B Metoda ’translate_paths_range’

Metoda provede vicendsobnou translaci cesty nebo seznamu cest.
Argumenty metody:

B paths...seznam cest obsahujici objekty MotionSequence nebo samo-
statnd cesta MotionSequence.

® t...transla¢ni vektor uvadén v jendotkach mm.

B amount. .. pocet, kolikrat se provede translace pohybu.

Navratova hodnota:

® Seznam obsahujici objekty MotionSequence.

. 5.6 Ridici modul testu

Ridici modul je implementovan tiidou SensorTest.

B Konstruktor

Argumentem konstruktoru je:

B robot...instance t¥idy UR slouzici k ovladani robota.

B sensor...instance tfidy Sensor slouzici k ovladani senzoru.

B mg...instance tfidy MotionGenerator slouzici k transformaci sourad-
nicovych systému.

B time_offset ...volitelnd odchylka signali v ¢ase. Vychozi hodnota 0 s.

Atributy tfidy jsou:

B robot...instance tfidy UR slouzici k ovladani robota.

B sensor...instance tiidy Sensor slouzici k ovladani senzoru.

B mg...instance tfidy MotionGenerator slouzici k transformaci sourad-
nicovych systému.

B time_offset ...odchylka signdlu v ¢ase v sekundéch.
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5.6. Ridici modul testu

B Metoda ’execute_path’

Metoda slouzi k zahédjeni zdznamu ze senzoru a vykonani cest pozadovaného
testu. Po dokonceni cesty se data zpracuji, synchronizuji a ulozi v pozado-
vaném forméatu. UloZené pozice souradnicového systému chapadla jsou viici
souradnicovému systému senzoru.

Argumenty metody:

B paths...seznam cest obsahujici objekty MotionSequence nebo samo-
statna cesta MotionSequence.

B label...popisek v ndzvu souboru, do kterého se maji zaznamenané data
ulozit. Vychozi hodnota je aktudlni datum a ¢as v moment zavolani
metody.

B Metoda 'measure_offset’

Metoda slouzi ke zméreni odchylky signalt v ¢ase. Pomoci instance t¥idy
MotionGenerator se vytvori sekvence pohybt pro zméreni odchylky. Po
vykonani cesty jsou signdly z robota a senzoru jsou zaznamenany a analyzovany
pomoci knihovny Scipy (kapitola 4.3)). Nalezena odchylka v ¢ase se uklada
do atributu time_offset.

Navratova hodnota:

® Logickd hodnota True, pokud méfeni probého tspésné.

B Funkce ’set_rt_priority’

Soucasti modulu je funkce ’set_ rt_ priority’, ktera nastavi bézici aplikaci
priority v redlném case.

B Integrace

Pro spravnou inicializaci t¥idy SensorTest je nutné nejprve vytvorit instanci
tfidy UR, Sensor a MotionGenerator. Tyto instance t¥id umoznuji tiidé
SensorTest spravné rizeni testu a zaznam dat. Neni-li nastaven atribut
time_offset nebo zavoldna metoda 'measure_ offset’, neprovadi se korekce
casovych znacek signalu.
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky

B 61 Synchronizace Casu

Experiment byl proveden podle kapitoly |4.3. Robot provadél opakovanou
translaci ve sméru osy z. Kazda perioda obsahovala translaci ve sméru osy -z
a +z o délce 200 mm o rychlosti 600 mm/s (obrazek [4.9).

Perioda [-] 11213145 |6|7|[8]9]10
Odchylka v ¢ase [ms] 52129 |43 | 45 |43 |53 |49 | 51 | 41 | 27
Primérna hodnota [ms] 43,40

Tabulka 6.1: Méteni casové odchylky signédla

Pro ovéteni zméfené hodnoty bylo provedeno nové méreni. Rychlost translace

byla zménéna na 300 mm/s.

Perioda [-] Odchylka Odchylka
s korekci [ms] | bez korekce [ms]
1 1,60 45,00
2 5,40 38,00
3 212,40 31,00
4 0,60 44,00
) -13,40 30,00
6 20,40 43,00
7 -15,40 28,00
8 1,60 45,00
9 -2,40 41,00
10 4,60 48,00
Primérna hodnota [ms] -4,10 39,30

Tabulka 6.2: Porovnani kvality synchronizace
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6. Experimentalni vysledky

V obréazku 6.1] je znazornén pribéh hodnot ze senzoru a vzdalenosti sourad-
nicového systému chapadla od soufadnicového systému senzoru v case. Graf
obsahuje dva priibéhy signalu senzoru. Prerusovana Cara reprezentuje ptuvodni
nameéreny signal. Plnd ¢ara reprezentuje signal, na kterém byla provedena
korekce ¢asu pomoci zmérené hodnoty.
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Obrazek 6.1: Synchronizovany signal

Primeérné odchylka v case signalti z robota a senzoru je po korekci 4,10 ms.
Tato hodnota je vyrazné nizsi nez primérna hodnota pred korekci. Jelikoz
je vy¢itaci perioda senzoru 5 ms, lze synchronizaci signald povazovat za
aspésnou.

B 6.2 Pohyb po kruhovém oblouku

Pro méreni po kruhovém oblouku byla vytvofena kruznice pomoci dvou
oblouki. Body definujici prvni kruhovy oblouk jsou (100, 0, 0), (0, 100, 0) a
(-100, 0, 0). Body definujici druhy oblouk jsou (-100, 0, 0), (0, -100, 0) a (100,
0, 0). Jejich spojeni tedy vytvaii kruznici v roviné xy, nachézici se v poc¢atku
soutfadnicového systému s polomérem 100 mm. Nastavend rychlost byla 200
mm/s.

7 obrazku muzeme vidét, pribéh pohybu a konzistenci rychlosti cha-
padla béhem jeho vykonavani.
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Obrazek 6.2: Rychlosti béhem pohybu po kruhovém oblouku

Obrazek ukazuje, jak moc se robot priblizuje pozadovanému pohybu
po kruhovém oblouku. Pohyb se sklada ze dvou kruhovych obloukt. Prvni
oblouk je zaddn body (100, 0, 0), (0, 100-cos(% ), 100-sin%), (-100, 0, 0). Druhy
oblouk je zaddn body (-100, 0, 0), (0, -100-cos(% ), -100-sin(%)), (100, 0, 0).
Spojenim téchto obloukt vznika kruznice v roviné zy o poloméru 100 mm,
ktera byla rotovana kolem osy z o 7 rad. Pohyb po jednotlivém kruhovém
oblouku se sklddal z miniméalniho poc¢tu diskrétnich pohybu, v tomto pripadé
se jednalo o 10.
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6. Experimentalni vysledky
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Obrazek 6.3: Pohyb po kruhovém oblouku 3D
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Kapitola 7
Zaveér

Tato prace se zaméfila na vyvoj knihovny, ktera slouzi jako nastroj pro
spolehlivé testovani riiznych typl senzorti. Cilem bylo vytvorit flexibilni a
snadno modifikovatelny nastroj, ktery by umoznil efektivni testovani senzoru
s minimélnimi zavislostmi.

Vytvorend knihovna umoznuje automatizované testovani vyvijeného senzoru
pomoci robota UR5.

Béhem vyvoje knihovny bylo rozhodnuto vyuzit existujici uzivatelskou
knihovny UR RTDE, ktera poskytuje dostatecné funkce pro ovladani robota.

Vyvoj knihovny zahrnoval vytvoreni datovych struktur, rozdéleni do modula
a vytvoreni pozadovanych funkci pro testovaci scénare. Vytvorené datové
struktury umoznuji efektivni manipulace s daty a rozdéleni do modula vyrazné
zlepsuje modularitu a flexibilitu vyvijené knihovny, coz usnadnuje jeji adaptaci
na nové senzory bez potreby rozsahlych tprav kodu.

Knihovna je navrzena tak, aby byla jednoduse integrovatelna do existu-
jicich systému a poskytovala uzivatelsky privétivé rozhrani pro konfiguraci
a programovani testovacich scénaiti. Toto zahrnuje vytvareni pozadovanych
cest rliznymi zplisoby, jejich ipravy, spojovani a transformace.

Spolehlivé provedeni testii zahrnuje kontrolu dosahti robota, vykonani cesty
a zpracovani dat, synchronizaci a ukladani datovych zéaznamu.

Soucasna verze feseni spliuje pozadavky specifikované zakaznikem a obsa-
huje funkce pro spolehlivé vykonani testovacich scénaru.

Pro rozséhlejsi testovaci scénare se zde vsak stale nachazi prostor pro vylep-
Seni a rozsiteni knihovny. Pro ¢asové naroc¢né testy je vhodnd implementace
dalsich bezpecnostnich funkci, které by zajistovaly spolehlivé provedeni testi.
Dale by bylo vhodné implementovat vice druhtt pohybti, které by zahrnovaly
ruzné orientace chapadla, simulace Sumu a komplexnéjsi krivky, ¢imz by se
zvysila robustnost testovacich scénér.
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P¥iloha A

Prohlaseni o pouziti umélé inteligence

V souladu s Metodickym pokynem 05/202511-], bylo pri vypracovani této prace
pouzito nasledujicich nastroju.

® ChatGPT (OpenAI)EI: pro dpravu textu a reformulace.

'https://intranet.fel.cvut.cz/cz/rozvoj/MP-pouzivani-ui.pdf

https://chatgpt.com/|
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