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Zadsady pro vypracovani:

1. Provedte resersi existujicich vhodnych piistupi k Fizeni robotickych manipuldtor.

2. Navrhnéte vhodnou aplikaci pro pouZiti softwarového ovladani robotickych manipulé-

tor.

3. Zhodnotte a navrhnéte vhodné hardwarové a softwarové platformy pro vyvoj aplikace
na ovladani robotické ruky.

4. Vytvorte aplikaci pro ovlddani robotické ruky s moZnosti predepsani jejiho pohybu
a otestujte ji na nékolika vhodnych ptikladech.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem navrhu aplikace pro ovladéani robotického manipulatoru v jazyce C+—+.
V dvodni ¢asti jsou shrnuta soucasnd hardwarova i softwarova feSeni dostupné na trhu. V dalsi ¢asti
je TfeSena volba vhodné platformy a propojeni jednotlivych prvka systému, tedy komunikace mezi ovla-
daci deskou a PC. Néasledné je popsan algoritmus samotného fizeni robotické ruky a jeho zafazeni do
ovladaci knihovny. Dale prace také zahrnuje navrh grafického rozhrani ovladaci aplikace a detaily jeho
implementace s pouZitim Qt frameworku. V posledni ¢asti je detailné popsan zpiisob ovladani robotické
ruky z pohledu uzivatele a mozné vstupy a vystupy ovladdaci aplikace. V zavéru préce je shrnut stav a

moznosti aplikace, stejné jako dalsi sméfovani vyvoje.
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Abstract

This work deals with a problem of designing an application for controlling robotic manipulator using the
programming language C+-+. In the introduction, current hardware and software solutions, available
at the market, are described. In the next part a selection of a suitable platform is solved as well as
connecting all system elements together, which means the communication between the controlling board
and the controlling PC. Afterwards, an algorithm for the robotic arm controlling and its inclusion in
the controlling library is described. Then the work includes a design of the controlling application and
details of its implementation using the Qt framework. In the last part, controlling the robotic arm from
the user’s view and available inputs and outputs of the controlling application are described. In the

conclusion of the work, the state of the application is summed up, as well as the next development aim.
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1 DMotivace a cile prace

Tato prace vznikla na zakladé pozadavku mit prostfedek, ktery by umozioval snadnéjsi manipulaci s
méficimi sondami pii méfenich. Ty obvykle vyzaduji dlouhodobou pfitomnost obsluhy, ¢i opakované
umistovani méfici sondy do presné definovanych poloh. Hlavnim cilem préce je tedy vytvoreni systému,

ktery by umoznil:

e umistovat mé&fici nastroj do jasné definovanych poloh,
e definovat rizné trasy nastroje,
e opakovat stejné pohyby po uréitou dobu.

Obsah této prace spo¢iva v navrhu a implementaci:

1. programu pro mikroprocesor, ktery bude schopen ovladat servo motory robotického manipulatoru

pomoci prikazi z PC posilanych sériovou komunikaci,

2. modulu pro komunikaci s deskou Arduino pro OS GNU /Linux, tak aby bylo mozné z PC odesilat

piikazy do mikroprocesoru,
3. abstrakce robotického manipulatoru, ktera poslouzi ke snadnému ovladani v aplikaci,

4. grafické aplikace, ktera umozni uzivateli robotickou ruku snadno ovladat.

1.1 Existujici HW fesSeni

Na trhu lze najit velké mnozstvi riznych druht robotickych manipulatori. Kdyz se podivame pouze na
robotické ruky a tuchopy, zjistime, Ze vétSina manipuldtort nabizi 4 stupné volnosti a moznost uchopeni
predmétii, piipadné levnéjsi typy jen 3 stupné volnosti.

Vyznamnym vyrobcem v oblasti mensich manipulatort je spole¢nost Lynxmotion !, ktera se zabyva
vyhradné robotickymi manipulétory a jejich fizenim. Stejné spoleCnost stoji za aplikaci RIOS SSC-32
Arm Control Software, o které bude fe¢ v nésledujici kapitole. Nabizené produkty jsou velice slusné
provedené, avSak pro vétsi aplikace nevhodné, hlavné z divodu mensich rozmért a mensi mozné zatéze
ramen.

Podobné zaméfena spoleénost, ktera se zabyva mensimi roboty, je OWI 2. Ta nabizi nékolik zajimavych
feSeni robotickych rukou, které jsou vSak zaméfené spiSe na vzdélavani o robotice, ¢i jako pouhda hracka.

Daldim zajimavym vyrobcem je spole¢nost Commonplace robotics, GmbH 2. Ta se zabyva o néco
vétSimi manipulétory, zaméFenymi na pouziti ve 8kolach a na univerzitach. Ty jsou vhodné k premistovani
i vétsich a tézsich pfedméti, nez jsou méfici sondy. Pro nasi aplikaci by bylo mozné je vyuzit, av8ak pro
malé métici sondy jsou tyto manipulatory relativné prfedimenzované. Jejich cena je také nékolikanasobné
vy$8i nez v pripadé spole¢nosti Lynxmotion.

Dale na trhu najdeme spole¢nost Invenscience LC 4, ktera nabizi sofistikovanéjii manipulatory, vy-
bavené tieba i senzory polohy. Tato feSen{ vSak zna¢né presahuji pozadavky, které byly zminény v tvodni

Césti prace.

Thttp://www.lynxmotion.com
2http:/ /www.owirobot.com
Shttp://commonplace-robotics.com
4http://invenscience.com
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1.2 Existujici software

Jak jiz bylo zminéno, spole¢nost Lynxmotion dodava ke svym manipulatorim aplikaci RIOS SSC-32 Arm
Control Software °, ktera je dostupna pouze pro systém Microsoft Windows. Tato aplikace umoziuje plnou
konfiguraci robotické ruky, ovladani ruky v realném ¢ase i programovani jednoduchych sekvenci pohybii.
Nabizi také graficky nahled pohybu ruky ¢i vykreslovani raznych veli¢in do grafu. Aplikace je bohuzel
uzaviena a svazana s produkty firmy Lynxmotion.

Podobné i spole¢nost Commonplace robotics, GmbH nabizi ovladaci software ke svym produktim.
K dispozici je ovladaci konzole TinyCtrl 6, postavena na Linuxu, kterd umoziiuje jednoduché pro-
gramovani pohybu ruky véetné 3D nahledu. Druhou aplikaci je CPRog 7, uréena pro PC a operaéni systém
Microsoft Windows. CPRog umoziuje diky digitalnim vstupim a vystupim komunikaci s primyslovymi
PLC. Posledni nabizenou aplikaci je RobotExpress &, také jen pro Microsoft Windows. Aplikace umoziiuje
komplexni ovladani i vétsiho pocétu robott, vetné detekce kolizi, 3D simulace a generovani strojového
kédu pro roboty.

Zminéné komercni feSeni jsou vSak uzaviend a svazané s produkty dané spolecnosti. Jelikoz byla pro
tuto praci vybrana roboticka ruka spoleénost Lynxmotion (viz kapitola 1.3 Vybér platformy), nabizi se
moznost vyuzit software RIOS SSC-32 Arm Control Software. Tato aplikace by v8ak postradala jakoukoli
moznost modernizace ¢i implementace novych funkci. Druhym problémem je, Ze aplikace komunikuje

s ovladacim hardware, ktery je opét specificky pro konkrétni manipulator.

1.3 Vybér platformy
1.3.1 Hardware

Pro ovladani robotického manipulatoru byla zvolena deska Arduino Duemilanove ?. Je vybavena mikro-
procesorem ATMega 328p, ktery disponuje 6 PWM vystupy, potFebnymi k ovladéani servo motori robotick-
ého manipulatoru. Projekt Arduino také zahrnuje knihovny v jazyce C+-, které zjednodusuji pfistup
k Fizeni. Ty zahrnuji vSechny bézné tukoly, které lze bézné potiebovat. Od jednoduchych funkei pro zapis
logickych hodnot na jednotlivé vystupy, pres generovani PWM o zvolené frekvenci az po komunikaci
pres UART. Jak po hardwarové strance, tak po softwarové se jedna o piijemné jednoduchou platformu,
vhodnou pfedevsim pro jednodussi projekty, kterym ovlddani jednoho robotického manipulatoru je.
Samotné roboticka ruka byla vybrana od spole¢nost Lynxmotion, konkrétné typ AL5SA 19 se 4 stupni
volnosti a ovladanym tchopem. Stfedni dosah je piiblizné 14.6 cm (5.75%). Obsahuje celkem 5 servo
motort, 3x HS-422 1x HS-485HB a 1x HS-755HB. Tento typ je dodévan prakticky ve tfech riznych
variantach, a sice jako samotny manipulator, nebo s pfidanou ovladaci elektronikou, a nebo jesté s do-
danym ovladacim software. Vybérem samotného manipulatoru bez elektroniky nebo ovladaciho software
chceme docilit hlavné vytvoreni neproprietarniho feSeni, které by umoznovalo vétsi flexibilitu a pripadné

propojeni s jinymi systémy.

Shttp://www.lynxmotion.com /p-419-lynxmotion-rios-ssc-32-arm-control-software.aspx
Shttp://commonplace-robotics.com/products/tinyctrl.html
"http://commonplace-robotics.com/products/cprog.html
8http://commonplace-robotics.com/products/robotexpress.html
9http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove

Ohttp:/ /www.lynxmotion.com/c-124-al5a.aspx
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Obrazek 1.1: Roboticka ruka AL5A

Zdroj: http://www.lynxmotion.com/images/product/large/AL5SACN-KT-32U.jpg

1.3.2 Software

S deskou Arduino na druhé strané komunikuje PC, kde postaci jeden USB port. Ovladaci aplikace uréena
pro ovladéani robotického manipulatoru je vyvijena s myslenkou nasazeni na PC s operacnim systémem
GNU/Linux, od ¢ehoZ se odviji pfedevsim nejnizsi uroven aplikace, tedy komunikace s hardware. Pro
ovladani hardware je napsana pomérné vysokoturoviiova vrstva, kterd zobecnuje pristup k manipulatoru,
tak aby ji 8lo snadno integrovat nejen do grafické aplikace, ale i do jinych projektu.

Pro samotné grafické rozhrani aplikace byl zvolen Qt framework !!. Jednim z diivodii je pfenositelnost
aplikace mezi opera¢nimi systémy GNU/Linux a Microsoft Windows. Qt framework existuje pro oba

systémy a pripadné rozsifeni ovladaci aplikace o podporu dalsich systému by tak mélo byt velice snadné.

http:/ /www.qt.io
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2 Nizkotrovinového ovladani manipulatoru

2.1 Komunikace pires UART

Komunikace mezi deskou Arduino a ovladacim PC probih& pomoci sériového portu, respektive jeho emu-
lace v systému GNU /Linux. K jeho ovladani je zapotiebi standardnich knihoven termios.h, fnctl.h a
unistd.h. Pfi zvoleni moznosti pfipojeni ruky dojde k otevieni sériového portu a jeho resetovani, které
se provadi nastavenim rychlosti pfenosu na 0 Bd. Tim se nastavi ovladaci signdl DTR (Data Termi-
nal Ready) na 0 a Arduino se resetuje. Poté lze rychlost nastavit libovolné podle pozadavki, ackoli je
rychlost prenosu v programu v mikroprocesoru dana pevné. Pro jeji zménu by bylo nutné program znovu
zkompilovat a nahrit do mikroprocesoru.

Po resetovani Arduino se spousti funkce setup (). Ta je specificka pro projekt Arduino a provadi tukoly,
které predchéazeji hlavni smyc¢ce programu. V piipadé robotického manipulatoru se jedna o nastaveni
do neutralni polohy a inicializaci sériového portu. Na sériovy kanél je poté vyslan znak 1, ¢imz se dava
najevo, ze je manipuldtor pfipraven k pfijimani pokyna.

Hlavni smy¢ka programu je v projektu Arduino zastoupena funkci loop() namisto obvyklé funkce
main (). V této funkci se ¢te sériovy kanél a pokud pfijde prikaz ve forméatu <¢islo servo motoru>,<ihel>
(napf. pro servo motor 1 a 90° by vypadal piikaz takto: 1,90), program plynule nastavi servo motor
do pozadovaného thlu. Jakmile pohyb skonéi, je smérem k PC vyslan znak 0, ktery oznacuje tspésné
dosazeni pozadovaného tuhlu. Dokud aplikace na PC nepfijme tento znak, nevysila zadné dalsi piikazy.
Jedna se o blokujici operaci, pfi které cela aplikace ¢eka na dokonceni. Aby se aplikace nezastavila uplné
v pripadé selhani robotické ruky, je tato situace navic oSetfena jistou ¢asovou prodlevou, tzv. timeout.
Pokud ani po této Casové periodé nepfijde znak 0, ¢ekani se pferusi a ovladaci aplikaci se signalizuje,
ze doglo k chybé.

2.2 Zptsob rizeni

Zakladnim pozadavkem na ovladéni manipuldtoru je postaveni manipuladtoru do pozadované polohy
v kartézském soufadném systému. V ovladdaci aplikaci je potfeba zadavat drahu pohybu ve vSech tfech
osach a pro usnadnéni obsluhy manipulatoru je vhodné, aby $lo zadat pohyb z bodu do bodu. Z tohoto
divodu je nutné, aby se byl manipulator schopny pfesunout do jiné polohy, nezéavisle na souc¢asné poloze,
co nejkratsi cestou, a zaroven, aby byl pohyb plynuly.

Ovladani servo motorit manipulatoru je v8ak zalozeno na vztahu $iiky pulzu PWM a tuhlu natoceni

osy motoru. Knihovna Arduino umoziiuje pomoci metody
void write(int angle)

t¥idy Servo nastavit tthel natoceni servo motoru v rozsahu 0 az 180 stupni, kde 90 je stfedové poloha.
Pokud je dan& hodnota vétsi nez 200, funkce s ni zachazi jako s Sitkou pulsu v ms. Pfi pfijeti piikazu
z PC na nastaveni servo motoru se zavola funkce, kterad v cyklu postupné nastavuje thel servo motoru

po jednom stupni az dosdéhne pozadované polohy.

2.2.1 Ovladani servo motoru

Servo motory jsou ovladany Sitkou pulsu stejnosmérného signélu. Pro tento signal je z motoru vyveden
signédlovy vodié, ktery vede do ¥idicitho obvodu servo motoru. Ackoli se délka pulsu rizni nap¥i¢ motory
riznych vyrobcet, viechny maji uréenou délku pulsu pro neutralni polohu (obvykle 1.5 ms). Piiklad odezvy

na fidici signal ukazuje obréazek 2.1.
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Obrézek 2.1: Odezvy servo motoru na razné Sirky fidiciho pulsu

Zdroj: https://www.servocity.com/assets/images/Untitled-165.jpg

KdyzZ servo pfijme signal k pohybu, nastavi se do odpovidajici polohy a setrva v ni. Motor se bude
snaZzit v poloze setrvat i v pfipadé, Ze na né&j bude pisobit externi sila. Maximalni sila, kterou 1ze motor

zatizit, je k nalezeni v katalogovém listu kazdého servo motoru.

2.3 Polohovani robotické ruky
2.3.1 Vypocet polohy ruky z thla servo motori
Tiida RoboticArm obsahuje privatni metodu
Point end_point(int S1, int S2, int S3, int SO)

ktera z thla servo motort vypocita pozici koncového bodu ruky v ecm. Tato metoda sama o sob& neméa

zadné pouziti, avsak je zédkladem pro zpétny vypocet hla ze soufadnic bodu.

z

A

Obrazek 2.2: Ruka - pohled z boku

10
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Obréazek 2.3: Ruka - pohled shora

Ze znalosti thla 1ze snadno urc¢it vzdalenost mezi zakladnou a koncovym bodem ruky I:

I1=13-cos(ps) + la - cos(pa) + 11 - cos(p1)

Stejné jako vygku koncového bodu od zakladny:

P, =13 -sin(p3) + Iz - sin(¢p2) + 13 - sin(pq)

pfipadné od zemé:

P; =3 -sin(p3) + I - sin(p2) + 11 - sin(p1) + 20

kde zg je vyska zékladny.
Poté lze ze znalosti natoceni zakladny urc¢it skuteénou polohu bodu:

P, =1-cos(ps)

P, =1-sin(p,)
Pro konkrétni ruku je pak jesté tfeba pred pouzitim jakéhokoliv thlu zvazit posunuti, tedy situaci, kdy
je servo motor o urcity thel nato¢en od zékladni polohy.
2.3.2 Zpétné urceni Ghli servo motord

Vypocet uhla je zaloZen na vypocétu z predeslé kapitoly. Vzdy se spocCitéd vzdalenost koncového bodu

od zékladny ruky:

1= \/P2+P?

Na zakladé této vzdalenosti 1ze vypocitat ithel natoceni zakladny:

(%)
s = arccos | —=

Opét je zde potieba pro dany piipad pficist ¢i odeéist posunuti od zékladni polohy.
Dalsi thly se postupné odhaduji. V prvni iteraci se ndhodné zvoli thly v $ir§im rozmezi a vypocita
se poloha odhadnutého koncového bodu P’. Mezi pozadovanym bodem P a odhadnutym P’ bude lezet

ur¢itd vzdalenost, kterou uréime nasledovné:

A= /(P — P+ (B, - P))* + (P. — P))?

11
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Z mnoziny takto ndhodné vybranych bodi se vybere ten, ktery mé vzdélenost k pozadovanému bodu
d nejmensi. V dalsi iteraci se pouziji ndhodné dhly z minulé iterace, takZze je mozné rozmezi pro odhad
vyznamné zmensit. Poté se algoritmus opakuje do té doby, nez vzdélenost d dosdhne dostateéné nizké

hodnoty, coz je v naSem pfipadé 10 mm.

2.4 Struktura knihovny

Knihovna je rozdélena do nékolika souborti, jejichZz prehled ukazuje obrazek 2.4. Detailni dokumentace je

pfilohou této préace a z divodu univerzality je vedena v anglickém jazyce.

RACtIFile
(ractl fileh) [€ > Qt

i

RoboticArm
(ralib.h)

!

Serial
(serial.h)

Obrézek 2.4: Struktura knihovny

2.4.1 Komunikace s UART

V prvni fadé se podivejme na soubor serial.h. Ten definuje tiidu Serial, ktera obstarava komunikace
pres UART. Dulezity je konstruktor t¥idy:

Serial(std::string device, int baudrate)

argument device je uplna cesta k zafizeni ve slozce /dev. Tento soubor by mél systém automaticky
vytvorit po pfipojeni desky Arduino k PC. Druhy argument je samoziejmé rychlost prenosu v Bd. Ta
muze nabyt velikosti 4800, 9600, 19200 a 38400 Bd, nebo 0 Bd pro resetovani kanalu.

Spustén{ komunikace se provadi pomoci metody start(), ktera vraci budto 0 v p¥ipadé tspésného
navazani komunikace nebo 1 v pripadé netspéchu.

Tiida umoznuje ¢teni pomoci metody
char readbyte()
ktera precte pouze jeden znak, nebo
std: :string readline(int length)
ktera preéte length znakt. Zapis je pak mozny pomoci metody

void writeline(std::string line)

12
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2.4.2 Abstrakce robotické ruky

Soubor ralib.h definuje namespace RA (zkratka od Robotic Arm), do kterého spada tfida RoboticArm,
Point a t¥ida RACt1File, ktera je popséana v kapitole 3.3 Vstupy a vystupy.

Nejprve vezméme tiidu Point. Ta je ve své podstaté pouze datovym typem reprezentujicim bod
v kartézskych souradnicich. M4 tedy parametry x, y a z typu float, které lze nastavit v konstruktoru.
Ten je navic pretizeny, aby vstupni parametry mohly byt i jinych typt nez float, a to int a double.
V kazdém pripadé jsou tyto parametry pretypovany na float.

Soubor ralib.h déle definuje t¥idu RoboticArm, ktera méa konstruktor podobny t¥idé Serial:
RoboticArm(string device_path, int baudrate)

V konstruktoru se parametry pouze predaji do objektu tfidy a teprve potom je mozné ruku zprovoznit

zavolanim metody
int connect()

Zde se inicializuje sériovy port, pocka se, az z mikroprocesoru desky Arduino pfijde znak 1 a poté je

mozné zacit ruku ovladat. Pro odpojeni ruky lze pouzit metodu
void disconnect()

nebo smazat objekt RoboticArm, kde se v destruktoru ruka a sériovy kanél odpoji automaticky.

Pro zjisténi aktualni polohy je mozné zavolat metodu
Point position()

ktera vraci polohu koncového bodu ruky.

int move_to(Point target)

Tato metoda zajist{ nastaveni polohy ruky do pozadovaného bodu (target). Detailni popis, jak funguje

nastavovani polohy, je popsan v kapitole 2.3 Polohovani robotické ruky.
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3 Navrh grafické aplikace

Jak jiz bylo feCeno v tuvodni kapitole, ovladaci aplikace by méla uzivateli umozniovat snadné ovladani
robotické ruky, coz zahrnuje:

e konfiguraci komunikace s rukou,

e piipojeni a odpojeni ruky,

e signalizaci stavu ruky a oSetfeni moznych chyb komunikace,
e piimé odeslani piikazu na nastaveni do ur¢ité polohy,

e definovani vlastni sekvence pohybu.

s
o

Edit ‘“iew Arm

Opened files:

Editor

Log Direct control

Arm info
Device: fdevittylUSBO
Baudrate: 19200

State: Disconnected

Arm disconnected

Obrazek 3.1: Uvodni okno ovladaci aplikace

3.1 Zaclenéni knihovny

Knihovna se do grafické aplikace pfida pripojenim souboru ralib.h. Poté se vytvoii objekt RoboticArm,
pokud je uZivatelem zvolena moZnost pripojeni robotické ruky, a je mozné zalit zadavat pokyny pro
pohyb.

Veskeré dalsi ovladani pak probiha pomoci objektu RoboticArm a jeho metody move_to. Samotny
objekt RoboticArm neposkytuje zaddné dalsi metody pro pohyb, jako tfeba pohyb po ¢afe. Duvodem je
zde pravé zaclenéni do dalsich aplikaci. Jelikoz je k dispozici pouze pohyb do jednoho bodu, je velice
jednoduché knihovnu zaclenit. Pro slozit&jsi pohyby je mozné budto t¥idu zdédit a stavét na ni nebo
komplexné&jsi pohyby vypocitat pfedem a poté volat pouze metodu pro presunuti ruky do jednoho bodu.

Pro zjisténi aktualni polohy ruky, jak jiz bylo feceno, lze vyuzit metody position(). Tim lze v aplikaci,

postavené nad knihovnou ralib, pracovat s polohou ruky a pfedavat tak informace uzivateli.
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3.2 Ovladani aplikace
3.2.1 Jazyk aplikace

Pfi spusténi aplikace se nacité informace o lokalizaci. Pomoci tfidy QLocale lze z opera¢niho systému
zjistit jazyk, ktery uZivatel pouziva a poté pomoci tfidy QTranslator k aplikaci pfipojit dany soubor
s preklady. Qt vyuziva vlastni format lokaliza¢nich soubori, které maji pfiponu qm a jedna se o binarni
soubory, které lze vygenerovat programem lrelease ze souborl s pfiponou ts. To jsou XML popisujici
jednotlivé texty aplikace viditelné pro uzivatele. Qt navic nabizi aplikaci Qt Linguist, uré¢enou ke snadné
editaci ts soubort a k jejich naslednému pievedeni do formatu gm. Jakmile jsou tyto soubory vygenerované
a dostupné aplikaci, vSechny texty oznac¢ené k prekladu jsou automaticky preloZzeny.

Aby byl text pielozitelny, je tfeba pouzit funkci tr, kterd je definovana jako:
static inline QString tr(const char *s, const char *c = 0)
static inline QString tr(const char *s, const char *c, int n)

kde s je text uréeny k prekladu. Argument c je identifikitor objektu pro prekladatele, jelikoZ v riznych
jazycich mtze mit stejné slovo jiny tvar v zavislosti na kontextu. Posledni argument n urcuje pocet

objektu, ke kterym se text vztahuje, aby mohl pfekladatel slovo, ¢i slovni spojeni, spravné skloniovat.

3.2.2 Nastaveni aplikace

Pro ukladani a naditani nastaveni se v Qt vyuziva tfida QSettings. Aby bylo nastaveni viditelné pro

v8echny ¢asti aplikace, je tfeba v souboru main.cpp specifikovat nazev organizace a nazev aplikace:
QCoreApplication: :setOrganizationName("organizace");
QCoreApplication: :setApplicationName("aplikace");

Poté se ve slozce aktualniho uzivatele vytvori odpovidajici cesta a soubor s nastavenim (*.conf). V OS
GNU/Linux to povede na ~/.config/organizace/aplikace.conf. Soubor s nastavenim je strukturou
shodny s INT soubory, které se pro ukladani nastaveni aplikaci bézné pouzivaji.

Aplikace umoziiuje nastavit parametry sériového portu, tedy jeho umisténi v adresaii /dev a jeho

rychlost. Dalsi dilezitou moznosti je nastaveni rozmért ruky, které jsou potfeba pro vypocet polohy.

3.2.3 Konfigurace sériové komunikace

V nastaveni aplikace lze v zaloZce Sériovy port nastavit cestu k souboru, ktery odpovida sériovému portu
(Gasto /dev/ttyACM* nebo /dev/ttyUSB*). Kromé toho lze nastavit rychlost komunikace v Bd. Jak bylo
ovSem zminéno v kapitole 2.1 Komunikace pfes UART, zménu nelze provést bez zasahu do programu
v mikroprocesoru, ktery ruku ovlada. Moznost nastavit rychlost komunikace je zde pravé kvili mozné
zméné na strané robotické ruky. Kdyby k takové zméné doslo, je tfeba na ni pruzné reagovat, tedy bez

nutnosti upravovat zdrojovy kod ovladaci aplikace.

3.2.4 Ovladani ruky

K ovladani ruky je potieba nejprve zvolit moznost jejiho pfipojeni. Tim se vytvoii instance RoboticArm,
predaji se ji parametry nastavené uzivatelem a nékteré prvky aplikace se zméni, aby pfipojeni ruky
patii¢né reflektovaly.

Jakmile je ruka pfipojena, lze ji ovladat v zasad& dvéma zptisoby. Budto pomoci piimého ovladani
nebo pomoci editoru tras. Oba dva zptsoby jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitoléach.

Po ukonceni préace s rukou je moZné ji opét odpojit, coz vede ke zméné ovladacich prvku aplikace a

smazani objektu RoboticArm. Odpojeni ruky se provadi automaticky pii ukonceni aplikace.
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3.2.5 Primé ovladani ruky

Primé ovladani umoziiuje uzivateli polohovat ruku budto do konkrétniho bodu bez pouziti editoru tras,
nebo ovladat jednotlivé servo motory, kazdy zvlast. K tomu slouZi Sest vstupnich poli typu spinBox. Ty
emitujf signal valueChanged (int), ktery je zaveden do objektu QSignalMapper. Samotny QSignalMapper

je pak zaveden k funkci
void MainWindow: :servoAngleSet(int servo_n)

ktera nastavuje servo motor s ¢islem servo_n na hodnotu, ktera je momentalné nastavena ve vstupnim
poli. Tim se zajisti, Ze lze vyuZit pouze jednu funkci pro vSechny servo motory namisto jedné funkce pro
kazdé servo.

Ukazku pfimého ovladani ruky ukazuje obrazek 3.2.

File Edit View Arm

E Direct control

0 Move to: . Send

e

I=

8 Servo motors

b

§ Base rotation a0 o

a
Shoulder 140 o

g

3 Elbow 160 o
Wrist 80 s
Wrist rotation a0 -
Grip [ 90| $

Obrazek 3.2: Pfimé ovladani ruky

3.2.6 Editor tras

Editor tras je oproti pfimému ovladani pohodlngjsi zpiisob prace s rukou, nebot umoziuje definovani
libovolné dlouhé sekvence pohybii. Pro psani pfikazt je pouzita komponenta QTextWidget. Ta, kromé
samotného textu, podporuje i formatovani, které je vyuzito k obarveni syntaxe zadanych piikazu.

Aby bylo obarveni mozné, je potfeba vytvorit novou tiidu, ktera dédi z t¥idy QSyntaxHighlighter.
V tomto projektu se jedna o soubor ractl_highlighter.h a tfidu RACt1Highlighter v ném definovanou.

Ta méa nasledujici konstruktor:
RACt1lHighlighter (QTextDocument* doc)
Zde se objektu pfeda ukazatel na dokument, na ktery se ma obarveni aplikovat. Pouziti pak vypada takto:
this->highlighter = new RACtlHighlighter (this->ui->textEdit->document())

tim se dokument editoru pfeda zvyraziovaéi a obarvovani pak probiha automaticky, kdy je potfeba.
Podivejme se nyni na to, jak tfida RACtlHighlighter vypada uvnitf. VSe se odehrava v podstaté

pouze v jedné metodé:
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void highlightBlock(const QString &text)

kde vystupuje argument text typu QString. To je libovolny text, na ktery se maji zvyraziiovaci pravidla
vztahovat. Samotny vybér ¢asti textu se provadi pomoci regularnich vyrazia. Pokud takovému vyrazu
néktera ¢ast textu vyhovuje, je na ni aplikovan styl textu definovany objektem tifidy QTextCharFormat.

Aplikace zvlada obarvovani kli¢ovych slov, respektive piikazii pro pohyb, ¢isel a komentaia, které

muZze uzivatel do souboru libovolné vkladat.

3.3 Vstupy a vystupy

Pro praci se soubory je soucasti aplikace soubor ractl_file.h. Zde se k namespace RA pfidava tiida

RACt1File, ktera zastupuje pravé jeden textovy soubor. Otevieni souboru se provadi metodou:
int open(std::string filename)

kterd pfijimé parametr filename jako nazev oteviraného souboru, kterd muze byt jak absolutni, tak
relativni k umfisténi aplikace. Pokud soubor neexistuje, neni vytvoren, avSak objekt v paméti setrva kviili

moznému zapisu. Ten se provadi pomoci metody:
int save(std::string filename=std::string(""))

Zde vidime opét parametr nazvu souboru, av8ak jako volitelnou hodnotu. Pokud nazev souboru neni
uveden, je pouzit nadzev uvedeny pfi otevieni souboru metodou open(filename). Pokud by byla metoda
write zavolana a nézev souboru by nebyl uveden pii otevieni souboru, nebo pii zapisu do néj, pak write
vraci hodnotu 1 jako chybu.

Ttida pouziva soubory kodované v UTF-8. Aby ostatni aplikace (textové editory, internetové prohlizece)
poznaly, Ze se jedna o UTF-8 (resp. i ostatni znakové sady unicode), zapisuje se na zaatek souboru tzv.
BOM (byte order mark). Jeho forma je O0xEF, 0xBB, 0xBF.

3.3.1 Trasy robotické ruky

Aplikace pouziva vlastni forméat soubori pro popis pohybu ruky. Jedna se o textové soubory s p¥iponou
*.path. Jde o sérii piikazi, které umoznuji programovani pohybu ruky, stejné jako bé&zna komeréni feseni

dostupnéa na trhu.

Zahlavi souboru
Zde existuji kli¢ova slova, jejichz tcel je pouze informativni a do ovladani ruky nijak nezasahuji. Tato
kli¢ova slova maji v editoru specifické obarveni, odlisné od ostatnich prikazi. Do souboru lze specifikovat:
@author - pro informaci o autoru daného souboru
@description - pro popis, k ¢emu je soubor urcen

@version - pro anotaci verze daného souboru

Komentare
Pro prehlednost souborti, zvlasté pokud se skladaji z vétsitho mnozstvi prikazi, umoznuje editor psat
komentare, které jsou obarveny méné vyraznou Sedou barvou. Jejich format muze byt dvoji:
#komentar

//komentar
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Prikazy pohybu
Prikazi pro pohyb je celd fada. Tim zékladnim je umisténi ruky do ur¢itého bodu:

target [x, y, z]
point [x, y, z]

Oba prikazy jsou totozné a v zévorce je predavan koncovy bod ruky. VSechny soufadnice jsou v cm.
Dalsim dulezitym pfikazem je pohyb po pfimce:
line [x1, y1, z1] [x2, y2, z2] n delay

kde se uvadi pocate¢ni a koncovy bod, pocet bodi na dané p¥imce (n) a doba, po kterou se pohyb
v kazdém bodé primky zastavi (delay). Parametr delay je uvadén v ms a je volitelny. Pokud neni
uveden, pfedpoklada se 0 ms.

Pro samotné vyc¢kani mezi pohyby lze vyuzit piikaz pozastaveni. Opét zde existuje vice nazvi pro

stejnou funkci:
delay t

kde t je opét ¢as v ms.

Druhé mozZznost je vyuzit piikaz
sleep t

ktery oproti piikazu delay pfijima parametr v sekundéch.

Pro uvedeni ruky do pocateéni polohy slouzi prikaz

park

3.3.2 Zaznamy z béhu aplikace

Aplikace ukladé zaznamy o své ¢innosti do textovych soubort ve sloZce logs. Automaticky se postara
o vytvoreni dané slozky i souboru. Stejny obsah, jako se uklada do souboru, se také zobrazuje v aplikaci

v zalozce Log. Ukazku takového zaznamu ukazuje obrazek 3.3.

File Edit View Arm

S [16.05.2015 12:32:54] Cannot connect the arm (using /dev/ttyUSBO at 19200 Bd)
‘B [16.05.2015 12:33:04] Cannot connect the arm (using /dev/ttyUSBO at 19200 Bd)
[16.05.2015 12:33:18] Arm connected (/devjttyUSBO at 19200 Bd)

5 [16.05.2015 12:33:20] Arm disconnected

=

[=]

(%)

]

2

a

o

(=]

|

Arm disconnected

Obrazek 3.3: Ukazka zadznamu ¢innosti provadénych aplikaci
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4 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit aplikaci pro ovladani robotické ruky. V dobé psani této prace
byla aplikace schopna zakladni konfigurace robotické ruky prostfednictvim pfislusného dialogu. Aplikace
umoznovala ovladani ruky jak manuélné diky zalozce Piimé ovladani, tak i automatizovidnim pohybi
vestavénym editorem a piikazy pro pohyb. Samoziejmosti jsou zakladni funkce pro praci se soubory, tedy
jejich ukladani a nacitdni, moznost pfepinani mezi vicero otevienymi soubory a zvyraznéni kli¢ovych slov
v nich obsazZenych. V neposledni fadé bylo k dispozici ukladani zdznamu z béhu aplikace.

Priméarni platforma, pro kterou aplikace vznikla, je GNU/Linux. Pro tento systém je aplikace snadno
dostupné a jeji instalace je otazkou n€kolika malo minut. Pro kompilaci ze zdrojovych soubori je zapotiebi
standardnich Linuxovych nastroju, tedy g+, make a samoziejmé knihoven Qt4. Instrukce pro sestaveni
aplikace jsou dostupné v adresafi se zdrojovymi soubory.

Dalsi vyvoj aplikace by se mél zaméfit na rozsifeni moZznosti pohybt. Pomoci bodi a piimek lze
sestavit velké mnozstvi riznych pohybt, av8ak kdyby bylo k dispozici vice zakladnich piikazt pohybi,
byla by robotické ruka snazsi na ovladani.

Zmeén by také mohl doznat algoritmus pro umistovani robotické ruky. Ackoli je soucasné FeSeni funkéni,
z hlediska rychlosti neni zcela optimélni. K tomu se také vaze schopnost otacet zapéstim ruky, kterou by
bylo dobré 1épe propojit s piikazy pohybu, aby bylo umoznéno pohybovat se napt. po plasti koule.

Zajimavym vylepSenim by byla simulace pohybu ruky, podobné jako to umoznuji komeréni reSeni
zminéna v uvodu préace. Vyvoj by se mohl ubirat smérem k OpenGL knihovné a jeji integrace do Qt.
Takové Teseni by pak mohlo fungovat jak na opera¢nim systému GNU/Linux, tak i Microsoft Windows,
pFipadné dalsich. Aplikace by pak mohla umoznit vizualni kontrolu naprogramovaného pohybu ruky jesté
pred jejim spusténim.

Dalsim vylepSenim by mohla byt integrace skriptovaciho jazyka Python. Umoznilo by to komfortnéjsi
ovladani celé aplikace a pravdépodobné také rozsiteni o dalsi funkcionalitu.

Pokud bychom zistali u operacniho systému GNU/Linux, pak by stalo za zminku vyuZiti protokolu
pro komunikaci mezi aplikacemi, D-Bus. To by mohlo umoznit vzdéaleny pristup k ovladaci aplikaci. Toto
feSeni by se dalo nasledné rozsitit na webovou aplikaci, kterd by umoziiovala spousténi méfeni napft.

7 lokalni sité.
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MainWindow Class Reference

Inheritance diagram for MainWindow:

| QMainWindow ‘

T

| MainWindow ‘

Public Slots

* void 0
Connects the arm and changes Ul according to that.
* void 0
Disconnects the arm and changes Ul according to that.
+ void 0
Reads the content of lineEdit and uses arm->move_to to send a command.
+ void 0
Processes the command list and runs the arm according to them.
+ void 0
Shows a settings dialog.
» void 0
Opens an arm path description file.
+ void 0
Saves the current file.
+ void 0
Shows te save dialog and saves the path file.
+ void 0
Closes a path file and changes Ul to that.
» void 0
Changes those widgets that are changing after some events.
- void 0
Slot called when the textEdit's text is modified. It updates the file's entries and Ul to acknowledge these changes..
+ void [refoadEditor] ()
Changes widgets belonging to the editor part.
« void|tileSelectionChanged| ()

Slot called when the selection in the file list is changed.
+ void 0
Creates a new blank file.
- void 0
Switches the tabWidget to the editor.
« void|switchToDirectControl| ()
Switches the tabWidget to the direct control tab.
+ void logMessage (QString message)
+ void servoAngleSet (int servo_n)




Public Member Functions

+ MainWindow (QWidget xparent=0)
+ void saveSettings ()
+ void loadSettings ()

+ void (QResizeEvent )

Method called when the main window is being resized. Here it resizes also other widgets.
+ void [syntaxError] (unsigned line_n, string line)
Displays a syntax error (message box) with a line number, where the error was and the line itself.

+ void (QCloseEvent x)

Rewritten closeEvent checks all open files if they were changed.

Member Function Documentation
void MainWindow::syntaxError ( unsigned line_n, string line )

Displays a syntax error (message box) with a line number, where the error was and the line itself.

Parameters

line_n | Number of the line in the textEdit where the error occurred.

line | The line that contains an error.

The documentation for this class was generated from the following files:

* mainwindow.h
* mainwindow.cpp

RA::Point Class Reference

Public Member Functions

* Point (int x, inty, int z)

+ Point (float x, float y, float z)

Point (double x, double y, double z)
+ std::string [o_str] ()

Returns std::string representation of the current point position.

Public Attributes

« float x
* floaty
* floatz

Member Function Documentation
std::string RA::Point::to_str ( )

Returns std::string representation of the current point position.



Returns

std::string representation of the current point position.

The documentation for this class was generated from the following files:

« ralib.h
* ralib.cpp

RA::RACtIFile Class Reference

Public Member Functions

« int[open|(string filename)
Opens the file for reading.
- void[close] ()
Closes the file.
« int[save| (string filename=string(""))
Saves the current file's content.
« string[name] ()
Method to get the file name.

Public Attributes

« string content

* bool is_open
Member Function Documentation
string RA::RACtIFile::name ( )
Method to get the file name.

Returns

std::string filename of the file's object

int RA::RACtIFile::open ( string filename )

Opens the file for reading.

Parameters

filename | File name to open.

Returns

0 if the file was opened, 1 if it couldn't be opened.

int RA::RACtIFile::save ( string filename=string ("") )

Saves the current file's content.



Parameters

filename \ Optional argument. If it's blank, the filename set by jopen()| will be used.

Returns

0 if the saving was successful, otherwise returns 1

The documentation for this class was generated from the following files:

« ractl_file.h
* ractl_file.cpp

RACtIHighlighter Class Reference

Inheritance diagram for RACtIHighlighter:

| QSyntaxHighlighter ‘

T

| RACtHighlighter \

Public Member Functions

« RACtIHighlighter (QTextDocument *doc)
« void highlightBlock (const QString &text)
« void applyRule (const QString &text, QString &pattern, QTextCharFormat &format)

The documentation for this class was generated from the following files:

* ractl_highlighter.h
« ractl_highlighter.cpp

RA::RoboticArm Class Reference

Public Member Functions

» RoboticArm (string device_path, int baudrate)

+ int[eommedt

Connects to the serial port.
+ void [disconnect]()
Ends the serial port connection.
« int[move 0| target)
RoboticArm::MoveTo sends commands to Arduino board to move the hand's end point to specified coordinates.

: 0

RoboticArm::Position.
« int[set_servo] (unsigned servo_number, int angle)

Sets a servo motor to an angle.



Public Attributes

« float L1
« float L2
« float L3

Member Function Documentation
int RA::RoboticArm::connect ( )

Connects to the serial port.

Returns

0 if connected, 1 if there was an error

int RA::RoboticArm::move_to ( Point farget )

RoboticArm::MoveTo sends commands to Arduino board to move the hand's end point to specified coordinates.

Parameters

target | Target point where the arm should end

Returns

0 if everything went OK, 1 if the arm is not connected, 2 if timeout has been reached

RA::Point RA::RoboticArm::position ( )

RoboticArm::Position.
Returnjs
Point|object - current position of the end point

int RA::RoboticArm::set_servo ( unsigned servo_number, int angle )

Sets a servo motor to an angle.

Parameters

servo_number | - number of servo motor, see the Arduino servo-pin mapping

angle | -in degrees

The documentation for this class was generated from the following files:

+ ralib.h
* ralib.cpp

Serial Class Reference

Public Member Functions

« [Seriall (string device, int baudrate)



+ void [writeling| (string line)
Sends a line to the serial port. Appends \n.

« void [write_texT (string text)

Sends a std::string to the serial port. Then flushes the serial.
« string [readling] (int length)

Reads length bytes from the serial port.

+ charfeadbyte] ()

Reads a single byte from the serial port.
+ int[starf|()
Opens the device.
« void|[resef]()
Resets the serial port (close and open again).
. void ()
Flushes the serial port (in and out both).
. void()

Closes the connection by setting baudrate to 0 Bd.

Public Attributes

* bool is_open = false

Constructor & Destructor Documentation
Serial::Serial ( string device, int baudrate )

Parameters

device | Full path to the /dev device file.

baudrate | Baudrate of the serial port.

Member Function Documentation
char Serial::readbyte ( )
Reads a single byte from the serial port.

Returns

One char.

string Serial::readline ( int length )

Reads length bytes from the serial port.

Parameters

length | Number of bytes read.

Returns

std::string of the line read, or blank string if 0 bytes were read.



int Serial::start ()
Opens the device.

Returns

0 if the device has been opened or 1 if the device coudn't be opened.

void Serial::write_text ( string line )

Sends a std::string to the serial port. Then flushes the serial.

Parameters

line | String to be send.

void Serial::writeline ( string line )

Sends a line to the serial port. Appends \n.

Parameters

line | String to be send.

The documentation for this class was generated from the following files:

* serial.h
* serial.cpp

Settings Class Reference

Inheritance diagram for Settings:

QDialog

Settings

Public Member Functions
+ Settings (QWidget xparent=0)
The documentation for this class was generated from the following files:

« settings.h
* settings.cpp



