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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva volbou a popisem robotického manipulatoru pro simulaci
dotekli. Je rozebran navrh tvaru, volba materidlu a vyroba efektoru pro simulaci stisku
dotykového displeje prstem. V praci je popsana uZzivatelska aplikace, kterd umoznuje
definici, Gpravu a spousténi testli dotykovych displeji spole¢né s vyhodnocenim obrazu.
Jsou popsany vyznamné metody programu, jejich fungovani a provazanost s ostatnimi
metodami.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is about choice and description of robotic manipulator for simulation
finger touch on touchscreen. Describes blueprint of shape, choice of material and made
of effector. Also describes user aplication, which enables to define, edit and run test of
touchscreen together with image evaluation. Most importent methods are described and
explained how they works inside.
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Simulation of finger touch on touch screen, manipulator Epson C3, touchscreen effector,
automated testing
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UVOD

Automatizace testovani vyrobku se dnes stava velmi oblibené a vyrobci ¢im dél
vice praktikované. Vyhody plynouci ze strojového testovani vyrobku jsou zrejmé.
Vsechny vyrobky budou vystaveny naprosto identickému testu, a proto si mizeme
byt vice jisti kvalitou testovani. Vyhodou je rychlost testovani. Zpravidla strojovy
test bude proveden rychleji, nez kdyby kontrolu provadeél ¢lovék. I kdyz mohou byt
vyrobni procesy, kde je ¢lovek schopen vyhodnoceni provést mnohem rychleji, u
strojii nehrozi chyba napriklad v disledku inavy nebo nesousttedénosti. Nespornou
vyhodou je i ispora nakladi pii nasazeni takového postupu pfi masové vyrobé.

V nasem konkrétnim pripadé je vytvoren automatizovany tester komunikac¢niho
rozhrani dotykovych displeji u multifunkénich tiskaren ovladanych pomoci doty-
kového displeje. Vyhodou téchto tiskarskych stroji je opravdova multifunkénost a
pokrocilé moznosti nastaveni tisku jako je oboustranny tisk, tisk knih, razeni listii
dle pozadavki, scanovani, kopirovani a podobné. Pravé kvili vysokému mnozstvi
funkci, které takové zarizeni sdruzuje, je zapotiebi dostateéné otestovat, zda soft-
warova tlacitka na displeji pracuji spravné a na displeji i v zafizeni se déje to, co
skutec¢né chceme. I kdyz v této praci je rozebran navrh zarizeni pro testovani dotyko-
vych displeji multifunkénich tiskaren, je mozné jej pouzit pro testovani dotykovych
displeji obecné.

Testovani je mozné provadeét nékolika zptisoby, naptiklad pripojeni zafizeni k
PC, kde pomoci simulatoru budeme do tiskarny zasilat pozadavky. Pozadavkem
této prace je ale testovat komunikaéni rozhrani ¢lovek-stroj. Je pouzit dotykovy
efektor jako nédhrada lidského prstu a vyhodnoceni je provadéno za pomoci kamery
a zpracovani jejich snimku. Vysledkem tedy bude mira shody obrazu z kamery a
vzorového obrazu ze stejné kamery, ale potfizeném pri definici testu. Zadanim celé
prace je tedy vytvoreni efektoru pro ovladani displeje a ovladaci aplikace, ktera
umoznuje zadani vytvoreni a ulozeni nového testu, ipravu stavajicich testu, jejich
nahled, spusténi a vyhodnoceni. V této praci jsou popsany vSechny zminéné c¢asti,
mimo vyhodnoceni, respektive porovnavani shody dvou obrazt. Tato ¢éast je zada-
nim samostatné bakalarské prace, ale v zavéru budou vysledky obou bakalarskych
praci slouceny v jeden vysledny produkt. Jako pohyblivy aktor je zvolen priamyslovy
manipuldator EPSON C3. V prvni ¢asti je problematika manipulatori, dotykovych
displejii, homogenni transformace a popis zvolené kamery. Ve druhé ¢asti této prace
je rozebrana konstrukce koncového ¢lenu pro manipulator, ktery se bude displeje

dotykat. Tteti se vénuje ovladaci aplikaci a jejimu popisu.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Roboticky manipulator

1.1.1 Pozadavky

V nasi aplikaci je k robotickému manipulatoru pripevnén efektor spolecné s kamerou,
ktera snima obraz pred efektorem. Prvnim pozadavkem tedy je, aby na manipulator
bylo mozné uchytit vlastni koncovy clen. S timto ¢lenem musi byt schopen pohy-
bovat s dostatecnou presnosti, a tedy musi byt dostatecné presny v fizeni polohy
koncového bodu. Pro tuto aplikaci je presnost +- 0,5 mm vyhovujici, a proto je
tfeba najit manipulator, ktery disponuje alespon touto presnosti. Také rozsah po-
hybu musi byt dostatecny, aby byl schopen obslouzit zatizeni, které nemusi byt vzdy
tésné u manipulatoru, ale muze se nachazet v prostoru nékolik desitek centimetri
vzdaleném a také ovladany panel miize mit riznou velikost, k ¢emuz je tfeba prihléd-
nout. Jelikoz vzdy nebude rovina doteku shodna s pracovni rovinou manipuldtoru,
ale bude rtzné naklonéna v prostoru, bude nutné, aby manipulator byl schopen
koncovy ¢len naklanét do stran a zajistit tak, aby se efektor dotykal displeje kolmo.
Rychlost manipulatoru neni pro tuto aplikaci prilis podstatna. Vzhledem k povaze
aplikace, pro kterou je manipulator vyuzit, je vhodny kandidat vyhleddvan pouze

mezi stacionarnimi manipuldtory, jelikoz pohyblivost neni vyzadovana.

1.1.2 Rozdéleni manipulatoru
Portalovy manipulator

Portélovy manipulator standardné disponuje tfemi stupni volnosti a pohybuje se
v kartézském souradném systému ve sméru os [x,y,z]. Portalovy manipuldtor je na
obrazku Konstrukce se sklada ze dvou horizontdlnich a jednoho vertikalniho
posuvu. Horizontédlni jsou pevné a vertikalni muze byt bud také pevny, nebo je na-
hrazen lanem. Velkym omezenim je to, ze se tfemi stupni volnosti neni manipulator
schopen polohovat koncovy bod zadnym tthlovym natoc¢enim, coz je jednim z poza-
davki kladenych na robota. Navic jelikoz nejsou schopny dosahnout krajnich poloh,
je jejich manipula¢ni prostor vzdy mensi nez jsou rozméry celého zafizeni [7]. Mohl
by byt ale pouzit takovy portdlovy manipulator, ktery by odstranil nékteré z nevy-
hod. Také by mohl byt vytvoren takovy portalovy manipuldtor, ktery by mél malé
rozmeéry, lehkou a prenosnou konstrukci a tim i nizkou cenu. Takovyto manipulator
by byl posazen piimo nad displej, ktery bude ovladat. Tim bude jednak zjedno-

duseno definovani vychozi pozice robotu a zaroven bude zajisténo, zZe manipulacéni
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rovina displeje a manipulatoru jsou shodné, coz zjednodusi program pro ovladani.
[15]

Obr. 1.1: Portélovy manipulator [3]

Manipulator s ramenem

Jinou moznou konstrukeci robotického manipuldtoru je konstrukce podobna lidské
pazi. Je tedy podobné jako spousta jinych robotickych zarizeni a konstrukei inspi-
rovand studiem prirody. Konstrukeci tohoto typu existuje celd fada. Nékteré z nich
jsou na obrazcich [I.2) a [I.3] VSechny tyto koncepce disponuji tfemi stupni volnosti
(tfi polohové nastavitelné klouby), a pritom kazdd ma urcité vyhody a nevyhody.

Manipulédtor a) na obrazku nema zadny oto¢ny kloub ale ma posuvy ve vSech
tfech smérech. Takovyto robot by byl vhodny napriklad pro ukladani predmétt do
regaltl ve skladisti. Kvuli tomu, Ze se nemuze otacet musi byt vzdy ukladana véc
dopravena az pred robota. V pfipadé b) a c) jsou manipulatory schopny otéceni, ale
nemaji moznost pohybu do strany. Manipulatory z obrazku maji lepsi manipu-
la¢ni schopnost v nékterych oséch, v jinych ale horsi.

7 toho tedy vyplyva, ze nezalezi jen na pocCtu stupna volnosti, ale i na jejich
vhodném usporadani. Ve specifickych aplikacich nemusi byt zapotiebi ani posuv ve
trech osach jako je naptiklad posuvnik, ktery vyuziva pohyb jen v jedné ose. Kazdy
z uvedenych konceptl najde vyuziti ve specifickych aplikacich, ale pro potreby této
prace kazdy prinasi urc¢ita omezeni a proto neni vhodny ani jeden, jelikoz je zapotiebi
vyssi flexibilita stroje. Je nutné zvolit manipulator s vyssim poctem stupnti volnosti.
Zaroven je ale nutné si uvédomit, ze ¢im vyssim poctem stupni volnosti manipulator
disponuje, tim vyssi je nepfesnost manipulace koncového bodu. Pokud tato ma byt
zachovana, je nutno pouzit presnéjsi efektory pohybu a se zvysujici se presnosti velmi

rychle narustd i cena. [4]
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Obr. 1.3: Manipuldtor s ramenem [4]

1.1.3 Zvoleny manipulator

Vybranym manipuldtorem se stal robot znacky Epson s oznac¢enim C3. Tento stroj
je zvolen predevsim z divodu, ze jej skola jiz vlastni a neni tedy zapotiebi dalsi
investice. Velkou prednosti manipulatoru je predevsim vysoka variabilita ramene
tak, jak je naznaceno na obrazku Vysokou manipulovatelnosti disponuje diky
Sesti stupnim volnosti ramene. Pokud tedy zadavame souradnice bodu, do kterého
se ma rameno dostat, nestaci pouze hodnoty souradnic [x,y,z], ale musi byt zadana
i ihlova orientace koncového bodu pomoci thlovych soufadnic [a, 3, v] [4]. Robot
dokaze manipulovat koncovy bod s presnosti +- 0,02 mm [5], coz je mnohem vyssi
presnost, nez by pro dané vyuziti postacovala. Velkou vyhodou je také velikost ce-
lého zarizeni a s ni spojenda velikost manipula¢niho prostoru. Do tohoto prostoru
by bylo mozné ptripravit i vice zafizeni a vhodnou algoritmizaci obsluhovat i vice
zafizeni najednou. Ovsem pokud by mél byt manipulator znovu pofizovan, byl by
tento robot znacky Epson nevhodny predevsim z dtivodu velmi vysoké ceny zarizeni.

Dle mého nazoru by byla nejvhodnéjsi volba malého, lehkého, prenosného a levného
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portalového manipulatoru, ktery by bylo mozné prichytit pfimo k testovanému za-
fizeni. Dalsi vyhodou by bylo to, ze takovyto maly manipulator by pravdépodobné
nebyl schopen vyvinout takovou silu, aby zarizeni poskodil nebo znicil. To ale zvole-

ném robotu prohlasit nelze, a proto musi byt kladen velky diraz na bezpecnost pti

obsluze.
Arm #4 Joint #4
= J5+ Ja— J3+
P Arm #3
Arm #6 | 1
Joint #6 | 5
J6+
J5- i Joint #3

\

J4+ ‘
Arm #5 Joint #5 \
|

\Arm #2

J2—
Joint #2
Arm #1 (Lower Arm)
o o o©

el |

Joint #1 e |

Base / | A
I 11

Obr. 1.4: Rameno robotu Epson [5]

1.2 Principy funkce dotykovych displejt

Dotykové displeje jsou v posledni dobé ¢im dal ¢astéji vyuzivané jako vstup pro ko-
munikaci s riznymi zafizenimi. Jejich nejvétsi vyhodou je jejich obrovska variabilita
a to nejen ve velikosti displeje, ale predevsim moznost zobrazeni ovladacich prvka
primo na displeji. Tim jsou nahrazovana jednoucelova hardwarova tlacitka a je tak
usetTeno misto na desce plosnych spojii. Také se na displeji zobrazi pouze ty obsluzné
prvky, které jsou pravé zapotiebi a tim je i obsluha daného zatizeni prehlednéjsi a

jednodussi.

13



Pro snimani mista dotyku na displeji bylo vyvinuto nékolik rtiznych technologii
pracujicich na rtznych principech. Dnes nejhojnéji vyuzivané jsou rezistivni a ka-
pacitni technologie, ale existuji i dalsi, jako jsou dotykové displeje s infracervenym

zafenim, nebo displej s povrchovou akustickou vinou. [9]

1.2.1 Rezistivni technologie

Rezistivni technologie je z pohledu jejtho objevu starsi technologii. Rez takovymto
displejem je na obrazku[I.2.1] Je zde vidét zakladni nosna vrstva, nejcastéji sklenénd,
na ni tenka vrstva vodicii, zelené nakreslené distancni body a svrchni pruznou vrstvu,
kterd je ze své spodni strany vodiva.

Princip funkce displeje je takovy, Ze v okamziku doteku (pfi pusobeni tlakem na
displej) dojde ke spojeni spodni a horni vodivé vrstvy. V disledku tohoto spojeni
zacne obvodem protékat proud. Misto doteku je vyhodnoceno kontrolerem, ktery
je k vodi¢um displeje pripojen. Ten vyhodnoti, na kterém vodici doslo ke spojeni
a zmérenim impedance smycky uréi i vzdalenost spojeni na daném vodic¢i. Tim je
presné urceno misto doteku. To, aby vodice nebyly spojeny pri malém pritlaku a
nedochazelo tak k preslechiim, je zabezpeceno pomoci distanc¢nich dielektrickych
podpér, které drzi svrchni pruznou vrstvu v dostatecné vzdalenosti od vodi¢t dolni
vrstvy.

Diky tomu, ze dotykové displeje s resistivni technologii reaguji na tlak, je mozné je
ovladat témér jakymkoli predmétem. Samoziejmé nesmi byt predmét natolik ostry,
aby zptisobil poskozeni mékké horni vrstvy. Jednou z nevyhod této technologie je
skutecnost, ze vrstvy napareného kovu snizuji propustnost svétla na troven kolem
osmdesati procent.

Technologie méa navic dvé rtizné provedeni. Ctyivodicové, kde je napajeni piive-
deno do spodni vrstvy, a pétivodicové, ve kterém je napajena horni pruzna vrstva.
Ve druhém pripadeé je tak dosazeno vyssi odolnosti a udavana odolnost je tficet pét

miliont doteki v jednom misté. [9, [10]

1.2.2 Kapacitni technologie

Jedna se o drazsi technologii nez je rezistivni. U kapacitnich dotykovych displeji je
vyuzito prirozené vodivosti lidského téla, popripadé jinych vodivych materiali, které
zpusobi dostatecnou zménu kapacity pro vyhodnoceni dotyku. Po displeji jsou tazeny
vodi¢e ve dvou smérech vzajemné na sebe kolmych. Mezi témito vodici existuje
kapacitni vazba, ktera je dotekem vodivého predmétu narusena a ¢ast prenaseného

néboje je svedena pry¢ (obr. [1.2.2). Vyhodnoceni spoc¢iva ve zjisténi, mezi kterymi
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Obr. 1.5: Princip funkce rezistivniho displeje [9)]

dvéma vodici doslo ke zméné kapacity. Diky znamé poloze vodic¢t je snadné urcit
jejich prusecik a tim i bod dotyku.

Hlavni nevyhodou oproti rezistivni technologii je nutnost vodivosti predmétu,
ktery se dotyka displeje. Existuji vsak specialni stylusy pro kapacitni displeje. Nao-
pak vyhodou oproti rezistivnim displejim je vyssi propustnost svétla, pohybujici se
okolo devadesati t1 procent. Dalsi vyhodnou vlastnosti je vyssi mechanicka odolnost
diky svrchni vrstvé vyrobené ze skla nebo jiného pevného nevodivého materialu. Na-
vic disponuji vyssim rozlisenim mista dotyku a i presto je u této technologie udavana
odolnost az tii sta milionti dotekil v jednou misté. V pramyslovych aplikacich jsou
vice vyuzivany rezistivn{ displeje. [9 [10]
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Obr. 1.6: Princip funkce kapacitniho displeje [10]

1.3 Kamera

1.3.1 Pozadavky na kameru

Hlavnim pozadavkem na kameru je zprostiedkovani obrazu. Neni ale zapotrebi, aby
se jednalo o vysokorychlostni kameru, jelikoz jeji obraz bude vyuzivan pouze pro
ukladani snimku v ur¢itych ¢asovych okamzicich, které jsou od sebe velmi vzdaleny
(jednotky sekund). Pro vyhodnoceni obrazu bude vhodnéjsi kamera s barevnym
obrazem, ktery musi mit dostatecné rozliseni. To predevsim z duvodu, ze je velmi
pravdépodobné, ze v obrazu budou hrat vyznamnou roli malé detaily jako jsou
popisky a obrazky ikon, zatim co zbytek scény bude identicky. Diiraz musi byt
kladen také na optiku kamery. Ta musi byt schopna vyosttit obraz jiz od nékolika

centimetrt, aby byl displej pokud mozno zobrazen v co nejvétsi plose snimku.

1.3.2 Zvolena kamera

Je zvolena kamera od vyrobce The Imaging Source, nesouci oznac¢eni DKF 51BG02.H.
Jedna se o makrokameru s vysokym rozlisenim a barevnym obrazem. Jeji parametry
jsou uvedeny v nésledujicim seznamu.

Parametry kamery IS DKF 51BG02.H

o Nativni rozliseni - 1600x1200
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Pocet snimkti za sekundu - az 15
Vystupni format dat - Y800, RGB32
Svételnost optiky - 1,2

Ostreni - 19,6 cm - nekonecno
+ Cocka objektivu - 6 mm
Dana kamera je zvolena predevsim z duvodu, ze ji skola jiz vlastni, ale jak je

mozné dle jejich parametri posoudit, je skuteéné vhodné pro tuto aplikaci. [12]

Obr. 1.7: Kamera Imaging Source DFK 51BG02.H [11]

1.3.3 Popis kalibrace kamery

Jelikoz zvolend kamera m4 objektiv se Sirokym zabérem (objektiv typu 'rybi oko’),
dochézi ke zkresleni obrazu. Toto zkresleni ptisobi problémy pti definici nového testu,
jelikoz operator vybira body kliknutim do obrazu, ktery neodpovida skutec¢nému
stavu. P1i klikdni do obrazu jsou souradnice mysi snimany v ortogonalni mrtizce. Z
deformovaného obrazu kamery ale nelze primo vyc¢itat hodnoty ortogonalnich sou-
radnic. Z tohoto divodu je tfeba urcit transformacni vztah, pomoci kterého bude
provedeno mapovani souradnic ze soufadnic obrazu v okné programu na realné, ve
kterych se manipulator pohybuje.

Kalibrace kamer na zkresleni tohoto druhu (typu soudek / poduska) se provadi
bézné a existuje obecny vzorec pro toto zkresleni (obr. . Pro vypocet skutec-
nych souradnic bodu v obrazu je zapotrebi vypocteni konstant, které dané zkresleni
definuji. Tato rovnice miize obecné obsahovat vice nebo i méné ¢lentt nasobenych

konstantami zkresleni. To zdlezi podle toho jakou presnost jeho definice je treba
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zajistit. Vice ¢lentl znamend presnéjsi aproximaci, ale pti pouziti prave trech célenti
je presnost dostacujici a vypocetni naroc¢nost neni prehnané vysoka (lze vypocitat i
ruéné v rozumném case).

Pro kalibraci zkresleni této kamery byla pouzita rovnice se tfemi ¢leny definuji-
cimi zkresleni. Pro urceni téchto konstant zkresleni byl vytvoren kalibra¢ni obrazec
(obr. , ktery byl sniman kamerou a efektor byl nahrazen perem, které v kalibrac¢ni
miizi oznacovalo body doteku. Jako body, ve kterych se mél robot dotknout byly
vybirany vsechny pruseciky cernych c¢ar. Po dokonceni vykresleni bodu do mrizky
bylo mozné uréit jednak posun (offset) celého obrazu, jako posun stiedi, a také z
trojic bodu urcit hodnoty konstant zkresleni dosazenim idealnich a redlnych (zmére-
nych) bodu do rovnic a Tesit jejich soustavu. Reseni pomoci symbolického toolboxu
matlabu ale nevedlo k cili, jelikoz pro vétsinu trojic zvolenych rovnic neexistovalo
feseni. To bylo zptisobeno pravdépodobné drobnymi odchylkami pti vytvareni kalib-
racni mrize a také chybou métreni vzdalenosti bodii. Proto byla vytvorena v matlabu
kriterialni funkce, které se snazila najit takové konstanty, aby odchylka zmérenych
a vypoctenych bodt byla minimalni. Tato funkce byla pouzita opakované pro rizné
trojice bodi, ale vysledky nebyly jednoznacné. I kdyz byly radové stejné, i maly
rozdil konstant zptsobil velkou zménu v deformaci obrazu. Proto byla nejvhodnéjsi

trojice konstant zvolena testovanim v programu.

X =xA+Kk 2 +K 1 +K3:7%)
y=y-(I+k 124+ Kky 14+ Kk3-79)

Obr. 1.8: Obecnd rovnice deformace obrazu typu soudek/poduska [13]

1.4 Homogenni transformace

Pokud se prace nemé omezovat pouze na pohyby v zakladni roviné robotu, je nutné
pouzit néjaky vypocetni vztah pro prepocet bodi ze zédkladni roviny do roviny, ve
které se nachdzi displej. Nova rovina je definovana t¥emi thly [U, V, W], které
definuji vychyleni os od zdkladni roviny manipuldtoru. Systém souradnic mutze byt
kromé néklonu také posunut a toto posunuti je vypocteno od vychoziho (vztazného)
bodu, naptiklad soufadnice [0, 0, 0]. Homogenni transformace je takova transfor-
mace, kterd ma jako vstup hodnoty soutradnic v zédkladni roviné, posunuti a naklon
nové roviny ve vsech osach. Jejim vystupem jsou potom souradnice, které urcuji bod

nové roviny. Pokud je tento blok transformace pridan na vstup rizeni manipuldtoru,
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Obr. 1.9: Kalibra¢ni obrazec kamery

na jeho vstup jsou potom posilany souradnice definované v zakladni roviné a robot
pracuje v roviné nové (transformované).

Obecny tvar matice homogenni transformace je uveden na obrazcich a[l.11]
Cela matice je tedy slozena ze ¢tyr matic. Prvni je matice rotace v levém hornim
rohu o velikosti 3x3. Ta urcuje natoceni souradného systému. V pravém hornim
rohu se nachdzi vektor translace (posunuti) o rozmérech 3x1. Ve spodnim radku
je zahrnuta perspektiva a méritko, coz je vyuzivano v pocitacové grafice. Pro nase
vyuziti vsak budou vzdy stejné jako v zakladnim tvaru rovnice. Pfesny tvar rovnice
implementovany v programu je uveden na obrazku [[.12] a je prevzat z price pana

Ing. Adama Chromého [14], ktery ve své diplomové préci fesil stejnou problematiku.

2

19



- Matice rotace Vektor translace
Perspeltiva Meritko

Obr. 1.10: Obecna rovnice homogenni transformace [4]

Trans(a.b.c) =

- = o O
L2 T e B

e T o B o B
=N =l =

Obr. 1.11: Zékladni tvar homogenni transformace (netransformuje) [4]

c(uy) c(vy) —c(vy) s(uy) s(vy Ty

c(we) s(uwe) + c(ue) s(ve) s(we) clug) clwe) — s(ug) s(ve) s(wy) —C(Lf) s(we)  w
s(ug) s(wy) — clug) c(wy) s(ve) c(ue) s(we) + c(wy) s(ug) s(ve) ) c(wy) 2
0 0 (] 1

Obr. 1.12: Tvar homogenn{ transformace implementované v programu [14]
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2 KONSTRUKCE KONCOVEHO EFEKTORU

2.1 Koncovy efektor

Tato casti prace se zabyva konstrukci dotykového efektoru pro roboticky manipu-
lator. Nejprve je dulezité ujasnit, jaké funkce ma efektor plnit. Z pozadavki na
funkcénost je odvozen vysledny tvar efektoru, ale také je mysleno na co nejjednodussi
konstrukci, aby ji bylo mozné vyrobit s co nejnizsimi naklady. Dale je také nutné
zvolit vhodné materidly pro konstrukci tak, aby byl odolny a spolehlivy zaroven.

Také je vytvorena dokumentace pro vyrobu efektoru v podobé vykresu samotného

efektoru (2.3) a jeho drzéku ((2.4).

2.2 Volba tvaru koncového efektoru

P1i volbé typu konstrukce je nutné zamérit se na specifikaci nasich pozadavki. Hlav-
nim pozadavkem je, aby zvoleny efektor nadmérné nenamahal dotykovy displej a
nedoslo tak k jeho poskozeni. Dalsi velmi dulezitou vlastnosti je, aby dotek efek-
toru dokazal vyvolat patfiény efekt u rezistivniho i kapacitniho displeje. Reakce u
obou typil displeji musi byt spolehlivé rozpoznatelna, aby nedochézelo k chybam
vyhodnoceni testti. Poslednim z pozadavki je, aby konstrukce zahrnovala prostor

pro uchyceni kamery, kterd bude snimat a vyhodnocovat ¢innost naseho efektoru.

2.2.1 Samostatny stylus

Typu konstrukei se nabizi hned nékolik. Za nejjednodussi konstrukei by bylo mozné
povazovat dotykovy stylus, ktery by byl pripevnén na konci robotického ramene.
Teoreticky by byl takovy postup mozny, ovSem prakticky by s vysokou pravdépo-
dobnosti doslo k poskozeni displeje nebo i celého zafizeni. Bylo by nutné se plné
spoléhat na dokonalou praci robotického ramene. Pokud si ale uvédomime, jakou
silu takové rameno dokaze vyvinout, je zfejmé zZe pri chybné definici pracovni roviny
by k destrukci skutecné doslo. Je tedy zjevné, Ze toto feseni neni tim, které je pro

danou ulohu vhodné.

2.2.2 Efektor s kulovym mechanismem

Jinou moznosti by mohlo byt sestrojit dotykovy konec podobny kulickové mysi. Toto
reseni je v porovnani s prvnim konstrukcné, a tedy i financné, vyrazné nakladnéjsi,
presto by ale pfineslo jisté vyhody. Jak je mozné vidét na obrazku 2.1 byla by zde

umisténa kulicka v dutém valci, které by byla zevnitt tlacena pruzinkou smérem ven
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z dutiny. Zuzeni tohoto valce na jeho konci zabranuje jejimu vypadnuti ven. Vyho-
dou je zde pravé pruzinka,ktera zabrani tvrdému narazu do displeje. Pokud bude
pracovni rovina manipulatoru Spatné definovana, tedy hlavné pripad, kdy bude ro-
vina doteku definovana nize nez skutecna rovina displeje, je pruzinka tuto chybu
schopna absorbovat a k poskozeni nedojde. Dalsi velkou vyhodou je, Ze s konstrukei
tohoto typu je robot schopen realizovat gesta, tedy tahy efektorem po displeji. Od-
valovani koule snizi tfeni a tim i opotTebeni displeje. I tato konstrukce vsak ma jisté
nevyhody. Jednou z nich je pravé koule. Kvili zachovani funkénosti i pro kapacitni
displeje musi byt schopné vést ndboj, respektive by méla byt vodiva. [?] Nejlepsim
takovym vodi¢em je jisté kovova koule, ta by ale svym povrchem mohla zptisobit
poskozeni povrchu. Také pro vyvolani reakce na displeji je zapotrebi dotknout se do-
statec¢né velkou plochou, aby byla vyvolana dostatecné velkd zména kapacity .
Resenim je najit kouli, kterd je vyrobena z pruzné, ale zaroven vodivé hmoty. Do-
chazi vsak ke zvyseni tfeni mezi kouli a vnitini sténou valce. Také pokud by mél byt
zékluz koule do pouzdra radové v centimetrech, jeji prumér bude velmi nartstat, a
vysledny efektor nabude obfich rozmérta. Divod je ziejmy po pohledu na obrazek
2.1} Aby koule nevypadla z dutiny musi byt hrdlo ziZené a tedy ven z pouzdra muze

vycnivat vzdy méné nez polovina koule.
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Obr. 2.1: Nékres reseni efektoru s kouli

2.2.3 Efektor se zakluznym mechanismem

7 dtivodu uvedenych nevyhod neni vhodna ani koncepce s kulickou. Moznosti je vy-
tvorit koncepci spojenim obou predchozich navrhii. Jako ¢len dotykajici se displeje je
pouzit zakoupeny stylus, ktery je pravé pro tento ucel vyvinut, a je pro néj vytvoren
zakluzny mechanismus. Ten bude mit dvé vyuziti. Prvni jako ochrana pred znicenim
vlivem chybné definice polohy ramene a druhé, jako pritlak stylusu pro lepsi reakci
u rezistivnich displeji .

Pro stylus tedy je vytvoreno pouzdro, ve kterém se bude pohybovat stylus. Uvnitf
pouzdra je tlacna pruzina, ktera stylus tlac¢i smérem ven. Aby stylus neunikl z pouz-
dra, musi do néj byt vlozena zavlacka. Ta se pohybuje uvniti drazky, ktera je vy-

tvorena v pouzdre. Zabranuje vypadnuti stylusu, a zaroven také vymezuje rozchod
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jeho pohybu. Pro zjednoduseni uchyceni efektoru k manipuldtoru a zajisténi proti
vypadnuti zavlacky je celé pouzdro vlozeno do jesté jednoho obalu. Tim se zjedno-
dusi i vyroba vnitiniho pouzdra na prostou trubicku s drazkami po bocich. Vnitini
pouzdro je zajisténo ve vnéjsim obalu prevlecnou matkou. V zadni ¢asti pouzdra je

vytvorena dira se zavitem pro uchyceni sroubem. Celd konstrukce je vyobrazena na

obrazku 2.2

> S

Obr. 2.2: Néakres Teseni efektoru se stylusem v zakluzném pouzdie

Je zjevné, ze provést konstrukeci s timto zadanim lze vice zpiisoby. Zvolena va-
rianta je pouze jedna z mnoha, ale kvili jejim vlastnostem je zvolena pravé tato.
Vyhodnou vlastnosti je pravé zakluzny mechanismus, ktery ochranuje displej proti
chybam manipulace az do tfech centimetrii. Také konstrukce spliuje pozadavek na
pouziti pro kapacitni i rezistivni displeje. Nevyhodou této konstrukce by mohlo byt
to, ze je prilis masivni, ale jelikoz je jednim z pozadavki i uchyceni kamery a je
zapotiebi, aby stylus byl delsi nez kamera a tim ji chranil pfed poskozenim, je jeho
robustnost vyhodou.

Poslednim prvkem je ¢ast pro uchyceni kamery, ktera zaroven spoji efektor a
rameno. Je vytvoren z plechu tloustky 1,5 mm ve tvaru pismene L a jsou do néj
vyvrtany otvory pro uchyceni kamery, pro uchyceni efektoru a také pro upevnéni
celé konstrukce k manipulatoru. Drzék je na obrazku 2.4

2.3 Volba materialu pro vyrobu

P1i volbé materidlu je dulezité, aby zvoleny materidl byl dobfe opracovatelny a
pevny. V prvni fazi vybéru material bylo zvoleno zZelezo na vnéjsi plast a teflon na
vnitini trubicku. Teflon mél byt pouzit kvili jeho nizkému souciniteli t¥eni. [I] Na-
konec jsou zvoleny jako materidly bronz a méd. Byl zajistén valecek bronzu médéna
trubicka. Vyhodou téchto kovii je, Ze nepottebuji po opracovani zadnou dalsi povr-
chovou upravu.[2] Bronz byl pouzit pro vnéjsi pouzdro, predevsim kvili jeho lepsim
mechanickym vlastnostem, je pevnéjsi a opracovava se 1épe nez méd. Pro vnitini
pouzdro je pouzita méd a jako zavlacka maly médény valecek. Pro uchyceni kamery
plech potazeny zinkem o tloustce 1,5 milimetru, aby byl dostateéné pevny. Zinek
slouzi jako ochranna vrstva zeleza proti korozi. Stylus je vyrobkem firmy Genius a
nese oznaceni Touch Pen 80S.
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2.4 Vyroba efektoru

Pro vyrobu je vytvorena patficnd dokumentace, tedy vykres ze kterého je mozné
vycist, ktery prvek ma mit jaké rozmeéry a jak bude ulozen. Vykresy jsou nakresleny
v méritku 1:1 pro efektor i pro jeho uchyceni. Tyto vykresy jsou na obrazcich a
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Obr. 2.3: Vyrobni vykres efektoru
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Obr. 2.4: Vyrobni vykres uchyceni kamery a efektoru

Prvni vyrobenou ¢asti je vnéjsi pouzdro. Bronzovy valecek bylo proto nutné nej-
prve zkratil na pozadovanou délku a vysoustruzil na spravny primér. Poté bylo
tfeba odvrtat vnittek valce pro vlozeni vnitfniho pouzdra a také z opacné strany

pro prichyceni. Do pouzdra jsou vytezany zavity pro prevlecnou matku i pro Sroub
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uchyceni. Z médi byl vysoustruzen duty valecek a jelikoz nebyla k dispozici frézka,
drazky jsou vytvoreny za pomoci navrtani dér a nasledného jejich vzajemnému pro-
pojeni pilnikem. Posledni soucasti je drzék kamery. Byl ustfizen plech spravného
formatu, dle vykresu navrtany diry, nasledné diry a hrany obrouseny a cely plech
ohnut do pravého tthlu. Nakonec byl provrtan stylus a vSechny komponenty seskla-
dany. Material pro vyrobu efektoru je na fotografii a vysledna sestava je na
fotografii Na fotografii s materidlem pro vyrobu chybi médéna trubicka, naopak
je zde navic hlinikovy véalecek. To z duvodu, ze v prvotni fazi vyroby byl pro vnitini
pouzdro pouzit prave hlinik, ale opracovani jeho povrchu tak, aby byl hladky a stylus
po ném snadno klouzal, bylo v dostupnych podminkach nemozné. Proto v pribéhu
vyroby byl zménén materidl za médénou trubicku, ktera byla dostupna v pozadova-
nych rozmérech a nebylo zapotiebi opracovavat jeji povrch. Robot s instalovanym
efektorem véetné drzdku kamery je na obrazcich 2.7 a 2.8

Obr. 2.5: Material pro vyrobu efektoru
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Obr. 2.6: Dokonéend konstrukce efektoru

Obr. 2.7: Robot s efektorem
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Obr. 2.8: Robot s efektorem a kamerou
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3 OBSLUZNY SOFTWARE

3.1 Rozdéleni programu

Tato casti prace se zabyva programem pro ovladani robota. Nejde o popis zptisobu
samotného tizeni robota, pro ten je vytvoreno komunikacni rozhrani, které prevadi
botu programovana v jazyce SPEL+ rozklicuje a vykona. Detaily ovladaci tiidy a
zpusobu komunikace jsou popsany v praci Obsluzny program pro roboticky manipu-
lator epson [6]. Tato kapitola se zabyvéa popisem obsluzného softwaru. Cely program
je napsan v jazyce C+#.

V prvni ¢asti jsou popsany tii tiidy. Ttida RobotClicker , kterd fun-
guje jako prostirednik v komunikaci s ovladacem manipulatoru. Déle tiida Test 10
, ktera zajistuje ukladani a vyc¢itani jednotlivych testi a jejich nastaveni a
t¥idy Settings (3.4)), kterd spravuje obecné nastaveni aplikace.

Ve druhé c¢asti kapitoly je popsana ovladaci aplikace pro windows, jeji moznosti,
funkce, zptsob nastaveni a ovladani. Na konci kapitoly je obrazek celé sestavy pri

testovani programu (3.17).

3.2 Ovladaci rozhrani robotu

Cel4 tato trida je vytvorena jako kompakt obsahujici potfebné funkce a proto je
jeji vyuziti snadné. Staci ji pouze vlozit do vlastniho projektu spolecné s tridami
ovladaci robotu od studenta Firese a poté uz jen vyuzivat metody. Trida také v
metodach rozlisuje, zda se nachazi v normalnim rezimu nebo rezimu simulace. Je

tedy schopna vracet hodnoty a vypisovat souradnice pohybu i bez pripojeni k robotu.

3.2.1 Popis metod ovladaciho rozhrani
Konstruktory tridy RobotClicker

public RobotClicker()
public RobotClicker( string _name )

Konstruktor bez parametru vytvori t¥idu RobotClicker se zakladnim nastavenim
vSech thlu koncového bodu a definici vychozi (doméci) pozice. Také konstanty ho-
mogenni transformace ziistanou v zadkladnim tvaru, kdy ke transformaci nedochazi.

Navic v tomto vychozim nastaveni neni znamo, v jaké poloze se nachazi displej, a
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proto jsou i hodnoty pro dotek nastaveny do tirovné vychozi pozice, aby nemohlo
dojit k poskozeni zafizeni.

Pokud ale pro vytvoreni t¥idy bude pouzit konstruktor s parametrem typu string,
kde parametrem je jméno testu, nac¢tou a nastavi se vSechny proménné dle ulozenych
hodnot pro dany test a robot je poté pripraven na tpravu ¢i spusténi testu daného

jména.

Metoda Connect

public Conn Connect(string IPAdr, string Port)

Metoda Connect je vefejnd a ma dva vstupni parametry. Oba jsou datového typu
string. Prvni z nich je hodnota IP adresy robota a druhy parametr portu, ke kterému
se mé pripojit. Metoda ma névratovou hodnotu typu vycet (enum). Hodnota, kterou
vraci, zavisi na uspésnosti pripojeni nebo chybé, ktera se pri pripojovani vyskytla.
Pokud je spojeni ispésné navazano navratova hodnota bude 1 (connect), v opa¢ném
pripadé bude 0 (fail). Bude-li chyba ve vstupech, vrati hodnotu 4 (formatexcp) pro
chybu IP adresy, nebo hodnotu 3 (socketexcp) pro chybu soketu. Pokud se podari
pripojit k robotu, odesle se na né¢j inicializace, nastavi se vychozi nastroj metodou
UseTool a odesle se robot na vychozi pozici pomoci metody GoHomePosition
. Metoda UseTool je volana proto, aby byl pracovni nastroj jasné definovan a

nestalo se, ze se pracuje s nastrojem, ktery pouzivala néjaka predchozi aplikace.
Metoda Disconnect

public bool Disconect()

Metoda Disconnect nema zadny vstupni parametr. Slouzi pouze pro odpojeni od
robota a smazani komunikacniho objektu, ktery byl vytvoren pfi pripojovani. Na-
vratova hodnota typu bool oznamuje, zda odpojeni probéhlo a pokud ano, vrati true.
Pokud ale robot nebyl pfipojen a metoda bude volana, neprovede se nic a navratova
hodnota bude false.

Metoda IsConnected

public bool IsConnected()

Tato metoda vraci hodnotu true, pokud je robot v dany okamzik pripojen a false,

pokud ptipojen neni. Metoda je urcena predevsim pro pouziti v podminkach ochran

programu.
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Metoda UseTool

public void UseTool()

Metoda UseTool() pouze vola metodu SendToolSet tiidy ovladace a nastavuje hod-

noty vsech souradnic na nulu.

Metoda GoHomePosition

public void GoHomePosition()

Metoda GoHomePosition je opét o vefejnou metodu bez parametru. I kdyz je to
samostatnd metoda, uvnitt pouze preda soutadnice domaci pozice metodé Per-
formClickLoader(HomePosX , HomePosY, HomePosZ) a zavold metodu PerformC-
lick (3.2.1)), ktera zajistuje odesilani dat robotu.

Metoda PerformClickLoader

public bool PerformClickLoader(List<string> inList)

public void PerformClickLoader(List< UserControl> UCList)
public void PerformClickLoader( UserControl UC)

public void PerformClickLoader(double X, double Y)

Prvni z téchto metod je vyznamnéjsi tim, ze z kazdého bodu o soutradnicich X a
Y, ktery je do ni poslan vytvorii tii body. Souradnice X a Y se neméni, ale méni se
soufadnice Z. Prvni hodnota Z odpovida roviné nad displejem, druha je v trovni
doteku a treti opét v roviné nad displejem. VsSechny tyto vytvorené body prida
do List<string> inListHolder a jako posledni bod ptida souradnice vychozi pozice.
Poté vola metodu PerformClick , kterd zajistuje odeslani dat robotu. VSechny
ostatni metody, tedy druha, tfeti a ¢tvrta pouze transformuji souradnice ze vstupu

do podoby vhodné pro prvni z metod PerformClickLoader a poté ji predaji data.

Metoda PerformClickLoaderNoTransform

public void PerformClickLoaderNoTransform(double X, double Y, double _Z,
double U, double V, double W)

Tato metoda je specifickd tim, ze soufadnice jsou primo odeslany na robota bez
pouziti homogenni transformace. Pravé z tohoto diivodu jsou vyzadovany vsSechny
hodnoty definice bodu v prostoru, i jeho natoceni. Metoda je v programu vyuzivana

pro definici poc¢atecni pozice robotu.
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Metoda PerformClick

private bool PerformClick(bool Transform = true)

Metoda PerformClick mé nepovinny parametr a je privatni. Volani bez parametru
provadi transformaci soutradnic, zatimco volani s parametrem false odesle sourad-
nice primo. Vzdy rozebere prvni data typu string z globalni proménné List<string>
inListHolder a separuje hodnoty X, Y a Z, které ulozi do globdlnich proménnych
Xval, Yval a Zval. Prvni Tetézec globalniho seznamu je poté smazan a z ulozenych
soufadnic je vytvoren novy objekt tiidy RobCoord a ten je odeslan robotu, ktery
poté najede na pozadovana souradnice. Uvniti této metody, pri volani bez parame-
tru, probihd homogenni transformace , kterda body transformuje podle tthlového
natoceni celého systému a jeho posunu od vychozich souradnic.

P1i vyvolani této metody vsak nedojde jen k nastaveni robotu do polohy prvniho
bodu, ale postupné si automaticky vycita dalsi body a najizdi do jejich poloh. Po-
sun na dalsi bod vsak neni aktivovan uvniti metody, ale je spoustén zvenci metodou

DataRead ([3.2.1]).

Metoda DataRead

private void DataRead()

Tato metoda je obsluznou metodou pro udalost (event), kterou generuje tiida ovla-
dace robotu. Metoda vycte parametry udalosti a zjisti, zda se jedna opravdu o
dokonceni pohybu robota a pokud ano, zjisti, ktera souradnice byla pravé dosazena.
Pokud se jedna o spodni pozici, vygeneruje se udélost o doteku (ClickDone). Bude-

li dosazenda pozice zaroven posledni ze seznamu souradnic, vygeneruje se udalost o
dokonceni vSech pohybi (ClickDoneAll).

3.3 Ukladani dat testu

3.3.1 Popis metod ukladani dat testi

Konstruktor Test IO

public Test_10()

Pri vytvoreni tiidy se konstruktor pokusi o nacteni seznamu testi ze souboru Test__ list.xml

do vnitini globalni proménné File xdoc typu XDocument. Pokud se nacteni nepo-

dari, vytvori novy prazdny soubor seznamu testi.
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Metoda Save_ TestSetting

public void Save_ TestSetting(string _name , XDocument _set_xdoc)

Metoda Save TestSetting dostava na vstupu jméno testu a data nastaveni testu
v proménné typu XDocument. Pti volani si metoda nacte a aktualni verzi souboru
Test_list.xml, uvniti dokumentu vytvori novy element testu. V tomto elementu jsou
vytvoreny dalsi dva elementy, pricemz jeden obsahuje nazev testu ze vstupu a do
druhého je vlozena cela struktura dat nastaveni. Poté je soubor opét ulozen pod

jménem Test_ list.xml.

Metoda Save Test

public void Save_Test(string _name, List<UserControl> Points)

Metoda Save Test ma jako vstupni parametry jméno testu typu string a seznam
bodu ve formatu List<UserControl>. V seznamu jsou ulozeny dva typy bodu, body(Point)
a kontrolni body (Checkpoint). Oba z téchto typu maji nékteré odlisné vlastnosti.

Pri ukladani se nejdiive vyprazdni proménna Test  xdoc typu XDocument, aby
nedoslo k tomu, ze do definovaného testu budou nechténé pridany body, které do néj
nepatii. Poté se vytvori zakladni element dokumentu, ktery také nese jméno testu.
Jednotlivé body a kontrolni body jsou v cyklu vysazeny do nosného elementu. Kazdy
z vlozenych bodi je elementem, ktery se jmenuje "Point"a obsahuje dalsi elementy s
jednotlivymi parametry kazdého z bodi, pricemz prvni z nich nese informaci o typu

bodu. Po vysazeni vsech bodt do dokumentu je ulozen jako Jméno testu.xml.

Metoda Load_ TestList

public List<string> Load_ TestList()

Metoda nejdiive vymaze data z proménné list typu List<string>, nacte do pro-
ménné File xdoc soubor Test_list.xml a v cyklu prida vSsechna jména testl ze sou-
boru do seznamu list, ktery predd jako navratovou hodnotu. Kdyz je metoda volana
pri prvnim spusténi programu, je mozné, ze soubor Test_list.xml jesté neexistuje.
V takovém pripadé metoda vrati hodnotu null.

Metoda Del test

public void Del test(string name)
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Metoda Del test je urc¢ena pro uplné odstranéni testu. Nejdiive se smazou vsechny
ulozené fotografie pomoci metody Del photos (3.3.1). Déle se nacte aktualni verze
souboru Test_ list.xml, vyhleda se zaznam testu prisluSného jména. Zaznam se od-
strani a zmény ulozi do souboru. Nakonec se vymaze soubor definice testu Jméno_ testu.xml

a konfiguracni soubor kamery pro dany test Jméno testu.camset.

Metoda Del photos

private void Del _photos(string _name)

Metoda je ur¢ena pro smazani vSech obrazki testu zvoleného jména. Samostatnou
metodou je pfedevsim z dlivodu zvyseni prehlednosti programu. Uvnitt pracuje tak,
ze si nacte data souboru definice testu a postupné z elementii vSech bodii ¢te jména
soubort obrazkl a ty smaze.

Metoda Load_ Test InList

public List<UserControl> Load_Test_ InList(string _name)

Metoda pro nacteni vSech bodti testu do proménné Points_ 10 typu List<UserControl>.
Seznam Points_ 1O se nejdiive vyprazdni a poté se do néj v cyklu pridavaji vSsechny
body z definicniho souboru testu Jméno testu.xml. Kdyz jsou ze souboru vycteny

vSechny hodnoty je seznam ptredan jako navratova hodnota metody.

Metoda Rename test

public void Rename_test(string _name, string _newname)

Metoda zméni jméno testu z ptivodniho na nové. Obé jména jsou vstupnimi pa-
rametry typu string. V prvnim kroku se nacte soubor seznamu test Test  list.xml,
najde se test puvodniho jména, zméni se na nové a soubor se ulozi. Ve druhém kroku
se prejmenuje soubor definice testu a soubor nastaveni kamery. A ve tretim kroku
se postupneé projde defini¢ni soubor testu a jména ulozenych obrazu a odkazy na né
se starymi jmény jsou nahrazeny novymi.

Metoda Get__Test_ setting

public XDocument Get_ Test_ setting (string testname)
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Tato metoda nacte soubor seznamu testti Test list.xml a vyc¢te z néj hodnoty na-
staveni pro test jména ze vstupniho parametru. Tyto hodnoty nastaveni vlozi do

proménné typu XDocument a preda jako navratovou hodnotu metody.

3.4 Ukladani nastaveni aplikace

Tato tfida byla poskytnuta vedoucim prace Ing. Adamem Chromym a slouzi pro k
uklddani nastaveni aplikace do souboru App.config. Jednoduchym zptisobem umoz-
nuje ukladat a vycitat hodnoty IP adres kamery a robotu a portu robotu. Ulozeni
nastaveni vypada takto settings ["[Pcam'] = "10.0.41.10"; , naopak vy¢teni ze sou-

boru promenna = settings["IPcam"];.

3.5 Popis ovladani aplikace

V nasledujicich podkapitolach jsou popsana jednotliva okna aplikace, se kterymi se
setkdme v priubéhu jejiho ovladani. Jsou zde popsana okna pro nastaveni a defi-
nici testl, okna pro jejich spousténi, jejich ovladani a také metody, které zajistuji
spravnost funkce celého programu. Je nutné také zminit, ze do aplikace je vlozena
trida ovladace kamery, diky které je mozné vycitat jeji obrazy, ukladat je a ménit
nastaveni kamery. Instalacni balicek ovladace kamery je obsazen v digitdlni formé
prace v priloze na CD disku. Aby bylo mozno ovlddaci tifidu pouzit, je zapotiebi po

nainstalovani pridat ve Visual Studiu referenci na tento ovladac.

3.5.1 Hlavni okno aplikace

Form_ Main (obr. je prvni okno (form), které se zobrazi, po spusténi aplikace.
Toto okno samo o sobé nabizi dvé moznosti. Prvni z nich je nahote v zalozce Menu
polozka nastaveni (Settings). Po stisknuti této zalozky se otevie okno s obecnym
nastavenim aplikace (obr. . Druhou moznosti je vytvoreni nového testu stisknu-
tim tlacitka +Add. Vysko¢i okno pro zadani jména nového testu (obr. , kam se
nazev vepise a stisknutim tlacitka OK se jméno testu potvrdi. Po potvrzeni nazvu
se objevi okno pro vychozi nastaveni nového testu (3.5.5)). Dalsi moznosti, které jsou
v hlavnim okné pristupné, jsou ovladaci prvky jednotlivych, jiz vytvorenych testi,
které jsou vyobrazeny jako UserControl (obr. , ktery ma kazdy jeden test sviij
vlastni. V panelu testu jsou obsazeny moznosti pro tpravu testu , prejme-

novani (3.5.2), smazani (3.5.2) a spusténi (3.5.2). Uprava testu (edit) otevie okno

pro definici testu (3.5.7), ve kterém je mozné test upravit. Moznosti prejmenovani
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(rename) a smazani testu (delete) volaji funkce z tfidy hlavniho okna. Posledni moz-

nosti panelu je spusténi testu, které otevie nové okno pro pripravu spusténi testu
(13.5.12). Detaily funkeci hlavniho okna jsou popsany v kapitole a UserControlu
hlavniho okna v kapitole [3.5.3]

E

>

gl (B &l |8
il (E]|] &) &

g
B

Test name
Mowy_test

Obr. 3.2: Okno zadani jména nového testu (3.5.2))

Obr. 3.3: Panel zobrazeni testu (3.5.3)
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3.5.2 Hlavni okno aplikace - popis metod
Konstruktor tfidy Form_ Main

public Form_ Main()

Konstruktor tfidy Form_Main po inicializaci komponent nacte seznam testli ze
souboru (3.3.1)) a postupné vytvori panely (UserControl Main [3.5.3) vSech testu,
nastavi metody pro obsluhu jejich udalosti (eventi) a pridé je do FlowLayoutPanelu

hlavniho okna.

Metoda Form_ Main_ Play_me

private void Form_ Main_Play me(object sender, EventArgs e)

Metoda Form_ Main_ Play_me je obsluhou udalosti (eventu), kterd je generovana v
panelu testu (obr. [3.3)) po stisknuti tlac¢itka Run test. Metoda otevie nové okno pro
nataveni spusténi testu (obr. |3.14)) a po jeho potvrzeni je spusténo okno samotného

testu (obr. [3.15)).

Metoda Form__Main_Rename_me

private void Form Main_Rename me(object sender, EventArgs e)

Metoda je aktivovana udalosti, vyvolanou kliknutim na text Rename v panelu testu
(obr. . Pti jejim spusténi se otevie okno pro zadani nového jména testu .
Po jeho potvrzeni se nejdiive zkontroluje, zda jméno neni shodné s jinym ulozenym
testem. Pokud je mozné nové jméno pouzit, je voldna metoda Rename test ,
zménéno jméno na panelu testu a ve vnitinim seznamu je odebrano staré jméno

testu a pridano nové.

Metoda Form__Main_Edit__me

private void Form_ Main_Edit_ me(object sender, FventArgs e)

Metoda je spousténa udélosti textu Edit v panelu testu (obr. . Aktivaci se otevie
okno (obr. , ve kterém je mozno test libovolné upravovat. Po dokonceni tprav se
kliknutim na tlacitko Save zmény ulozi. Pokud je ale okno uzavieno kfizkem a nebo
pomoci tlac¢itka Cancel, zddna ze zmén neni ulozena a data kterd byla vytvorena

béhem tprav jsou zmazana.
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Metoda Form_Main Delete me

private void Form_ Main_ Delete_me(object sender, EventArgs e)

Metoda je, stejné jako obé predchozi, obsluhou udalosti generované panelem testu.
Po kliknuti na text Delete nejdrive vyskoci okno s upozornénim, zda opravdu chceme
dany test smazat. Potvrzenim tohoto okna je aktivovdna metoda Del test (3.3.1),

kterd smaze vsechna data testu a poté je odebran i panel testu z hlavniho okna.

Metoda button_ Add_ Click

private void button_Add_ Click(object sender, EventArgs e)

Metoda je spusténa zmacknutim tlacitka +Add. Nejdiive se otevie okno pro za-
dén{ jména nového testu (obr. [3.2)). Pokud je toto jméno mozné pouzit, spusti se
okno nastaveni testu (obr. . Okno uzivatele naviguje a po dokonéeni nastaveni se
spousti okno definice samotného testu (obr. [3.10). Potvrzenim tohoto okna se ulozi
veskeré soubory definice a nastaveni testu a v hlavnim okné (obr. se vytvori
novy panel testu (obr. . Pokud si uzivatel vytvareni testu ve kterémkoli z kroki

rozmysli a okno uzavte, vsechna data jsou okamzité smazana.

Metoda InputBox

public static DialogResult InputBox(string title, string promptText, ref string value)

Tato metoda byla prevzata od vedouciho prace Ing. Adama Chromého. Metoda
vytvari okno, do kterého je mozné vepsat text a ten nasledné predat jiné metodé ¢i
tridé. Vstupni parametry maji nésledujici vyznam. Title - titulek otevieného okna,
promptText - text vepsany v okné po spusténi a value je hodnota vystupu, kterou

je po potvrzeni textu v okné mozné predat dal. Toto okno je na obrazku |3.2

3.5.3 Panel testu - popis metod

UserControl Main je na obrazku [3.3] obsahuje ¢tyri ovladaci prvky a ma jednu
vlastnost (property). Vlastnosti je jméno testu, tedy je pfimo vdzéna na popisek
(label). Ovlddacimi prvky jsou jsou tii népisy typu linkLabel a jedno tlacitko (but-
ton). Vsechny ale maji totoznou funkei a to, ze po jejich aktivaci vygeneruji udalost

(event), kterd je zpracovavana metodami v jinych tridéch.
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3.5.4 Okno obecného nastaveni aplikace

V okné nastaveni jsou tii kolonky pro na staveni hodnot a dvé tlac¢itka, jedno pro
ulozeni zmén a druhé pro jejich zruseni. V jednotlivych kolonkéch je mozné zménit IP
adresu pro pripojeni manipulatoru, port pripojeni a IP adresu pro pripojeni kamery.
Tato metoda pro své funkce vyuziva tiidu Settings . Okno je na obrazku .

i Setting - o IEM

Connecting

IF of camera: |[10.0.5550
IP of robat: 10.0.41.10
Fort of robot:  |2000

Cancel Save

Obr. 3.4: Okno hlavniho nastaveni aplikace (3.5.4])

3.5.5 Okno vytvoreni nového testu

Pfi nastavovani nového testu se otevie okno, které je na obrazku 3.5 Celé nastaveni
se sklada ze ¢tyr kroki a je umoznéno se mezi nimi volné pohybovat tam i zpét
pomoci tlacitek Step back a Continue Také je zde tlacitko Cancel, kterym se celd
definice nového testu ukonci. Poslednim z tlacitek je Picture setting, které vyvold
okno nastaveni obrazu (obr. ze tiidy ovladace kamery. Toto nastaveni je mozné
vyvolat kdykoliv béhem nastavovani a zménit jej. Nejvétsim prvkem okna je ramec,
ve kterém je spustén primy prenos obrazu z kamery. V pravém hornim rohu jsou
prvky pro nastaveni polohy robotu. Pomoci nastaveni U, V a W je otadc¢eno rovinou
pohybu robotu. Zménou X, Y a Z je pohybovano robotem v danych osach, ale oto-
¢enych podle nastaveni roviny. Pod témito nastavovacimi prvky je zobrazen text,

ktery uzivatele naviguje v obsluze programu.

Krok 1
V prvnim kroku (obr. se pomoci ovladacich prvku nastavi robot do takové
polohy, aby byl efektor namifen kolmo proti displeji a zaroven se displej nachazi

uprostied obrazu kamery. Prechod do dalsiho kroku se potvrdi tlacitkem Continue.
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Obr. 3.5: Zadavani vychozi pozice robotu krok 1 (3.5.5)

Krok 2
Ve druhém kroku (obr. uz nelze ménit natoceni manipulacni roviny. V této
chvili musi obsluha pomoci ovladacich prvka X, Y a Z nastavit tak, aby se $picka
efektoru dotkla displeje. Krok je nutno opét potvrdit tlacitkem Continue.

Krok 3
Prechodem do kroku tii (obr. se robot vrati do své vychozi polohy (nastavena
v kroku 1). Nyni musi operator oznacit displej v obrazu. Provede tak kliknutim
mysi nejdiive do levého horniho, a poté do pravého spodniho rohu. V pripadé, ze
vykresleny obdélnik neodpovida okrajim displeje v obrazu, je mozné pomoci tlacitka
Redefine display bounds nastaveni smazat a oznacit displej znovu. Kdyz je displej
oznacen, je mozné prejit k dalsimu kroku.

Krok 4
Prechodem do posledniho kroku (obr. je potvrzeno nastaveni celého testu. Pred
jeho ulozenim jesté probéhnou korekce. Predevsim se robot presune tak, aby byl
presné nad stfedem displeje, coz je mozné diky oznaceni displeje v obrazu. Potvrze-

nim posledniho kroku se aktudlni okno uzavie a otevie se okno definice testu (obr.
3.10).
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Step 2:

Touch the screen by the
tip of efector. Use only
X,Y and Z to move.
Continue to save setting.
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Obr. 3.6: Zadavani vychozi pozice robotu krok 2 (j3.5.5)

X [mm] Y [mm] Z [mm]
LI 2 R

Step 3:

Mark display in picture.
First up left corner and
then down right corner.
Confirm

| Picture setting | | Redefine display bounds << Step back _

Obr. 3.7: Zadavani vychozi pozice robotu krok 3 (3.5.5))

40



X [mm] Y [mm] Z [mm]

ICENE D & [2m S

Step 4:

Default position has
been saved.

Continue to define test.

«<Sewbecc | (IS 7 Cotie>

Obr. 3.8: Zadavani vychozi pozice robotu krok 4 (13.5.5)

Exposure | Image | Special
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Auto Max Value 1/15sec |3 Auto

Obr. 3.9: Okno nastaveni parametri sniméni kamery (3.5.5))

3.5.6 Okno vytvoreni nového testu - popis metod
Konstruktor Form_HomePos

public Form_HomePos()
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V konstruktoru jsou implementovany metody pro spusténi prenosu obrazu z ka-
mery a také pro pripojeni k robotu. Pokud se nékteré z téchto pripojeni nezdafi,
je na to operator upozornén vyskakovacim oknem. Po pripojeni ke kamere je u ni
nastaven format obrazu a je spustén casovac¢ pro obnovovani obrazu . Také je
spustén casovac pro odesilani dat do robotu

Metoda timerl Tick

private void timerl_Tick(object sender, FventArgs e)

Metoda obsluhuje casovac a je tedy pravidelné volana. V kazdém voldni metoda na-
¢te obraz ze tfidy kamery a poté tento obraz vykresli do pictureBoxu. Navic, pokud
je splnéna podminka, ze krok je roven tfem a souradnice vykreslovaného obdélniku
jsou ruzné od nuly, prepoctou se souradnice a obdélnik je vykreslen do obrazu. Pte-
pocet souradnic probiha kvili moznosti zménit velikost okna béhem nastavovani a

je nutné, aby obdélnik byl vykreslen stale ve stejné pozici v obrazu.

Metoda timer2 Tick

private void timer2_ Tick(object sender, FventArgs e)

Tato metoda obsluhuje druhy casovac. Pti jeji aktivaci se z prvka nastaveni na-
toceni roviny vyc¢tou hodnoty a ulozi do proménnych. Poté se vypoctou koeficienty
homogenni transformace pro dané natoceni systému a vypocten posun robota
ve vSech trech rovinach od vztazného bodu. Vypoctou se transformované souradnice
a tyto se predaji robotu pomoci metody PerformClickLoaderNoTransform (3.2.1]),

aby transformace neprobihala znovu.

Metoda Setting step

private void Setting_ step(int _step)

Tato metoda slouzi k prepinani krokii nastavovani testu. Je volana stiskem tlacitka
Step back a Continue. Jako parametr dostava ¢islo typu int s hodnotou kroku, do
kterého se méa okno prenastavit. Uvnitt metody je prepina¢ (switch) a ten vybere
prislusnou ¢ast kodu pro nastaveni. Nastaveni jednotlivych kroki je zde popsano.
Nékteré nastaveni v jednotlivych krocich se mohou zdat zbytecna, ale jsou zde kvili

moznosti vracet se v pribéhu nastavovani.
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V prvnim kroku se nastavi viditelnost ovlddacich prvki natoéeni pracovni roviny
robotu jako viditelné a konstanty homogenni transformace se nastavi tak, aby k
transformaci nedochazelo. Také se nastavi text privodce nastavenim na text kroku
jedna.

Po prechodu do kroku dvé se nastavi text priivodce na popis druhého kroku. Ulozi
se hodnoty vychozi pozice robotu a viditelnost ovladacich prvki natoceni roviny se
nastavi jako neviditelné. Pokud je robot odpojen, pokusi se opét pripojit. Tlacitko
Redefine display bounds se nastavi také jako neviditelné.

Ve tretim kroku se nastavi text pruvodce, odecCte se hodnota soutfadnice Z (vyska
displeje) a tlacitko Redefine display bounds se nastavi jako viditelné. Diky tomu, ze
je znama vychozi pozice, vyska displeje a jsou znamy i pozorovaci uhly kamery,
lze urcit meze souradnic, které je mozné v obrazu vidét. Do ovladacich prvka jsou
zapsany hodnoty vychozi pozice a jsou vynulovany proménné souradnic obdélniku.

V poslednim kroku je vypocten posun displeje v obrazu jako rozdil stredu ob-
razu a stfedu vyznaceného obdélniku. Jsou provedeny korekce souradnic a zmény
zapsany do ovladacich prvkii. Robot najede na korigovanou pozici a odpoji se. Tla-
¢itko Redefine display bounds je nastaveno jako neviditelné. Z celého definovaného
nastaveni je vytvorena xml struktura, kterd je ulozena pozdéji po definici testu po-
moci metody Save TestSetting . Nastaveni kamery je ale ulozeno primo jako

Jméno testu.camset

pictureBox1__Click

private void pictureBox1_ Click(object sender, EventArgs e)

Metoda je aktivni pouze pokud se nachazime v kroku 3 a alespon jedna ze souradnic
pro vykresleni ramecku je nulova a bod kliknuti je primo v obrazu. Pri roztazeni
okna se totiz stane, ze kolem obrazu jsou Sedé pruhy, ve kterych metoda na kliknuti
reagovat nesmi. Pokud jsou tedy splnény vSechny podminky, dojde k prepoctu po-
zice kliknuti a je ulozena pri prvnim kliknuti jedna a pti druhém druhd soutradnice
obdélniku. K prepoc¢tu musi dochazet pravé kvili moznosti roztazeni okna. Nesmi

se totiz stat, aby bylo mozné displej oznacit mimo obraz kamery.

3.5.7 Okno definice nového testu

V okné definice nového testu (obr. je opét dominantni panel, ve kterém se pro-
mita obraz z kamery. Napravo od tohoto je panel, ve kterém se zobrazuji jednotlivé
zvolené body. Na spodni hrané okna se nachazi Sest tlacitek. Tlacitko Insert chec-
kpoint slouzi pro vlozeni kontrolniho bodu testu (obr. . Lze je ale zmacknout jen
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tehdy, pokud je manipulator ve vychozi pozici. Dalsi tlac¢itko Picture settings umoz-
nuje zménu nastaveni kamery. Dvojice tlacitek Play full test a Play last sequence
slouzi, dalo by se tici, k ndhledu pravé definovaného testu. Prvni z nich prehraje
cely test tak, jak je v danou chvili definovan v levém panelu. Druhé tlacitko spusti
pouze posledni skupinu bod mezi kontrolnimi body. Posledni dvojice tlacitek Save
a Cancel slouzi pro ulozeni testu a druhé k zahozeni provedenych zmén.

Definovani jednotlivych bodiu se provadi jednoduse kliknutim do obrazu. Tim je
aktivovana metoda ClickPosition , kterd se postara o pridani bodu do panelu
(obr. . Po kliknuti se také v misté kliknuti zobrazi ¢erny ¢tverecek, ktery ozna-
cuje misto kliknuti. Manipulator se v definovaném misté dotkne a v té chvili ¢tverec
zméni barvu. Po dokonceni pohybu zmizi. Navic se v okamziku kliknut{ ulozi obraz
kamery, do kterého je vykreslen bod doteku. Diky tomu je mozné prohlédnout si
definovany test i bez pripojeni kamery a manipulatoru. Prohlizeni obrazi testu je
umoznéno v okné nahledu testu , které se zobrazi po stisknuti tlacitka Show
na kterémkoli z bodt v panelu. Stejné tak jako zobrazit je mozné i kterykoli bod
smazat stisknutim tlacitka Del.

adl New test Novy_test = = “
@ Show | 1 $ ;g Del
@ Show | 2 $ ;S] Del
@ Show | Checkpoint Del
Picture settings Play full test Play last sequence Cancsl Save

Obr. 3.10: Okno definice nového testu (3.5.7)
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® so 1 e Del

Obr. 3.11: Panel zobrazeni bodu (|3.5.9))

& | show  Checkpoint Del

Obr. 3.12: Panel zobrazeni kontrolniho bodu ([3.5.10))

3.5.8 Okno definice nového testu - popis metod
Metoda Form_ NewTest_ Load

private void Form_ NewTest_ Load(object sender, FventArgs e)

Metoda je spusténa pii otevieni okna Form_NewTest (obr. [3.10)). Zajistuje pii-
pojeni manipuldtoru a obrazu kamery, nastavi objekt pro oznacovani mista kliknuti
v obrazu a udalostem dokonc¢eni pohybu manipulatoru jsou ptirazeny obsluzné me-
tody. Pokud se okno spousti jako editace testu, pak seznam bodl neni prazdny a
metoda Add_ Points ToFLP (3.5.8) zajisti jejich zobrazeni v postrannim panelu.
Vyprézdni se seznamy boda nové pridanych a bodit pro smazani a ze souboru se
nac¢tou hodnoty rozsahu souradnic, které je v vidét v zabéru kamery a také body

pro vykresleni obdélniku obrysu displeje.

Metoda ClickPosition

private void ClickPosition()

Metoda ClickPosition vstupni souradnice nékolikrat transformuje. Prvnim prepoc-
tem jsou urceny soutadnice kliknuti uvnitt pictureBoxu. Nasleduje podminka, ktera
uréi, zda se souradnice kliknuti nachazeni ve zobrazovaném obrazu. Pokud ano,
pokracuje se prepoc¢tem souradnic z pictureBoxu na velikost obrazu kamery a pak
prepocet na dany rozsah souradnic, ktery kamera vidi. Dale se ur¢i souradnice stfedu
obrazu a vzdalenost bodu od néj. Nasleduje korekce souradnic podle zkresleni ob-
jektivu.

Déle se nastavi povoleni kliknuti jako nepovoleno a zavola se metoda, ktera
ozna¢i bod v obrazu v aktudlnim okné. Bod je priddan do seznamu bodu i do pa-
nelu metodou Add Point a robot odeslan na zadané souradnice metodou
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PerformClickLoader (j3.2.1]).

Metoda Add_ Point

public void Add__Point(double X, double Y)

Nejprve pridd novy UserControl Point (obr. , postupné se nastavi vsechny jeho
vlastnosti (properties) a nastavi se metody pro obsluhu udalosti, které generuje.
Kv1li jinému rozliseni kamery a obrazovky pocitace je nutno prepocitat souradnice
bodu, aby mohl byt spravné vykreslen do obrazu. Po vykresleni je obraz ulozen pod
jménem nastavenym ve vlastnostech UserControl Point. Nakonec je nové vytvoreny

bod pridan do flowLayotPanelu.

Metoda Add__ _Checkpoint

public void Add__Checkpoint()

Pridani kontrolniho bodu probiha obdobné jako pridavani normalniho bodu (3.5.8]),
je ale jednodussi, jelikoz se nemusi nic vykreslovat do obrazu. Pouze se vytvori novy
UserControl Checkpoint (obr. , poridi se obraz z kamery, ulozi se pod stejnym
jménem jako vlastnost nazvu obrazu, nastavi se metody pro obsluhu udalosti a cely

objekt se prida do postranniho panelu.

Metoda Del Point

private void Del _Point(object sender, EventArgs e)

Pokud je ve chvili aktivace povoleno mazani bodi, odstrani se dany UserControl
z panelu a je pridan do seznamu bodu ke smazani. K samotnému smazani dojde az

pri ulozeni testu. Naopak, pokud je test uzavien bez ulozeni, ke smazani nedojde a

test tak zustane beze zmén.

Metoda Form_ NewTest  Show_ me
private void Form_ NewTest_ Show_me(object sender, EventArgs e)
Metoda je aktivovana udalosti generovanou UserControlem bodu nebo kontrolniho

bodu. Metoda otevie nové okno nahledu testu (obr. [3.13]) a nastavi mu obraz podle
odesilatele pozadavku na otevieni okna.
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Metoda Add_ Points  TofLLP

public void Add_Points_ TofLLP()

Metoda projde vsechny polozky seznamu bodi a postupné prida vsechny UserCont-
roly do panelu. Pritom nastavi vSechny jejich vlastnosti a metody obsluhujici jejich

udalosti.

Metoda PlayToNextCheckpoint

private void PlayToNextCheckpoint()

Tato metoda se vyskytuje v programu vicekrat a zajistuje, ze bude na robot odeslana
jedna sekvence bodi, od poc¢atku seznamu po nejblizsi kontrolni bod.

Postupné se prochazi seznam bodt a ty se kopiruji do seznamu pro odeslani. Kdyz
dojde na kontrolni bod, je prochazeni ukonceno, zpracované body jsou smazany a

seznam bodi pro robot je odeslan metodou PerformClickLoader (3.2.1]).

3.5.9 Panel bodu - popis metod

UserControl _Point (obr.|3.11)) ma dvé tlacitka a ¢tyfi vlastnosti (property). Tlac¢itko
Del je sice urceno ke smazani daného bodu a tlacitko Show pro zobrazeni nahledu,
ale ve skutecnosti obé tlacitka pouze generuji udalosti (eventy), které zpracovavaji
jim pritazené metody v jinych tridach. Vlastnosti uchovavaji souradnice bodu X a
Y a jméno souboru s obrazem pro dany bod. Vlastnosti jsou vyc¢teny pri ukladani

testu.

3.5.10 Panel kontrolniho bodu - popis metod

U UserControl Checkpoint (obr. [3.12)) funguji obé tlacitka stejnym zpusobem jako
u UserControl _Point (3.5.9). Rozdil je pouze ve vlastnostech a to takovy, Ze jedinou

vlastnosti je jméno souboru obrazu pro nahled a porovnavani.

3.5.11 Okno nahledu testu

Okno nédhledu testu (obr. slouzi pouze ke zobrazeni a prochézeni obrazi po-
fizenych béhem definice testu. PTi spusténi okna se na pozadi preda cely seznam
bodt, diky ¢emuz je mozné prohlizet v okné cely test bez nutnosti okno neustéle
otvirat a zavirat. V okné jsou dvé tlac¢itka slouzici k posouvani nahledu vpred a

vzad. Pro posouvani je upraven i zobrazovaci ramec. Kliknutim do néj zptisobime

47



také posun. V levé poloviné vzad a v pravé poloviné vpred. V okné se také vypisuji

souradnice bodi oznacenych v obrazu.

&l Picture NewPic2,jpg = = “

|

X: 128,599264852524 Y: 325, 65193139715 Next picturs >>

Obr. 3.13: Okno néhledu testu (3.5.11|)

3.5.12 Okno pripravy spusténi testu

Okno pripravy spusténi testu (obr. [3.14) je zobrazovan vyhradné k jedinému tcelu
a to, aby byl po pfipojeni ke kamere a manipulatoru nastaven testovany displej do

obdélniku vykresleného v obrazu. Zelenym potvrzovacim tlac¢itkem je spusténo okno
vyhodnoceni testu (obr. [3.15)).

3.5.13 Okno spusténi a vyhodnoceni testu

Okno vyhodnocenti testu (obr. neobsahuje zadné dalsi moznosti. Po zobrazeni a
pripojeni k robotu se automaticky spusti test. Postupné jsou manipulatorem projiz-
dény vSechny definované body, pricemz aktualné provadény tkon je vypsan v levém
horni rohu jako Test progres. V kazdém z kontrolnich bodi je porizen obraz a je
porovnavan s ulozenym vzorem. Vysledek vyhodnoceni je zobrazen jako UsecCont-
rol_ Test , ve kterém jsou obrazy ulozeného vzoru a aktudlni snimek. Napravo

od obrazi je vypsana mira shody obou obrazi.
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e Display set for test Novy_test = =

Set display into red
rectangle

Obr. 3.14: Okno pripravy spusténi testu (13.5.12))

Vyhodnoceni zatim v programu neni implementovano, ale je pro néj vse pripra-
veno. Staci pouze pridat tridu pro vyhodnoceni a v kédu této tiidy je jiz oznacen

radek pro volani metody porovnani obrazi.

3.5.14 Okno spusténi a vyhodnoceni testu - popis metod
Metoda Form_ RunningTest_ Load

private void Form_ RunningTest_Load(object sender, EventArgs e)

P1i zobrazeni dialogu je vyvolana tato metoda, kterda zajisti pripojeni kamery a
spusténi prenosu obrazu, propojeni robotu a nastaveni metod obsluhujicich udélosti
dokonceni pohybu manipulatoru.

Metoda Form_ RunningTest_ VisibleChanged

void Form_ RunningTest_ VisibleChanged(object sender, EventArgs e)

Metoda je aktivovana pri zméné viditelnosti okna. Pokud je okno viditelné, cyk-

lem projdou postupné vsechny body testu a je vytvoren seznam popiskti urcenych

pro Test progres.
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Test progres:  Test finished

Pattem Similarity

100%

Obr. 3.15: Okno vyhodnoceni testu ([3.5.13))

Pattem Real Similarity

100%

Obr. 3.16: Panel vyhodnoceni testu (3.5.15))

Metoda RCinst__ ClickDoneAll

private void RCinst_ ClickDoneAll(object sender, EventArgs e)

Obsluha udélosti dokonceni vSech pohybt manipuldtoru. Pokud je metoda akti-
vovana poprvé, znamena to, ze robot dojel do vychozi polohy a je tedy spustén test
aktivaci metody PlayToNextCheckpoint, ktera funguje totozné jako stejnojmenna
funkce ttidy Form_NewTest . P1i kazdé dalsi aktivaci je jasné, ze byl dosazen
kontrolni bod a proto dojde k potfizeni obrazu, porovnani se vzorem (prozatim bez
porovnani) a pridani UserControl Test do okna vyhodnoceni testu.
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3.5.15 Panel vyhodnoceni testu - popis metod

UserControl_Test (obr.|3.16|) slouzi pouze pro zobrazeni vysledku testu a neobsahuje
zadné aktivni prvky. Objekt obsahuje pouze tii vlastnosti, které lze jen nastavit.
Dveé vlastnosti jsou urceny pro zobrazeni porovnavanych obrazii, tfeti pro nastaveni

popisku miry shody obou obrazii.

\ i
et —

: | g

#

Obr. 3.17: Manipulédtor s efektorem a kamerou pfi testovani programu
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4 ZAVER
4.1 Zhodnoceni dosazenych cili

V této praci je proveden rozbor robotickych manipulatori, moznosti jejich vyuziti
a jsou rozebrany principy funkce dotykovych displeji. Je vytvoren funkéni efektor,
ktery reaguje na kapacitnim i rezistivnim displeji a zaroven je jeho konstrukce navr-
zena tak, aby se co nejvice snizilo riziko poskozeni ovladaného displeje. Je vytvorena
také trida, ktera umoznuje ovladani manipulatoru a aplikace pro Windows a nékolik
dalsich trid, které umoznuji planovani trajektorie, jeji ukladani, editaci a spusténi.
Pred planovanim samotné trajektorie je mozné definovat pracovni rovinu libovolné

v pracovinim prostoru manipulatoru.

4.2 Navrhy na pokracovani projektu

Jako pokracovani projektu by bylo jisté vhodné vylepsit efektor pridanim spinace
do vnitini konstrukce, ktery by plnil funkci stop tlacitka a pokud by byl stylus do
tela efektoru zasunut prilis, robot by byl okamzité vypnut a nemohlo by dojit k
nechténému poskozeni testovaného zarizeni.

V programu by bylo mozné udélat také nékolik vylepseni ve vnitini struktute i v
ovladani, vylepsenim stavajicich prvki a pridanim nékterych novych. Velmi vhodna
by byla uprava tiidy RobotClicker a jejitho vyuziti tak, aby se po spusténi programu
robot pripojil a az do jeho ukonceni by se neodpojoval. Nebylo by potom nutné
neustdle obnovovat komunikaci a pripojovat robot za béhu programu. Ve vnitini
strukture by bylo vhodné predélat metodu Load Testlist() t¥idy Test IO tak, aby
v pripadé zZe neexistuje soubor, ze kterého ma nacitat data, navratovou hodnotou
bude prazdny seznam namisto hodnoty null. Dalsim potfebnym vylepsenim je, aby u
vsech bodt a kontrolnich bodi, tedy objektii vychazejicich z ttidu UserControl, byla
nastavena jejich spolecnd vlastnost jména (Name), jako ndzev typu bodu a bylo je od
sebe mozné rozlisovat prostym porovnavanim (podminkou - if), namisto stavajiciho
vyhodnoceni typu pomoci try a catch. Pti definici nastaveni testu by bylo vhodné,
aby pracovni rovina byla presné definovana pomoci doteku tfech bodt na displeji,
vyctenim jejich souradnic a vypoctem. Pro vyssi komfort zadavani by mél byt pro
definici vychozi pozice manipuladtoru vyuzit jiny objekt. Namisto ramecku s Sipkami
pro zménu hodnoty (numericUpDown) pouzit naptiklad posuvnik (HScrollBar) nebo
tahlo(TrackBar). V takovém piipadé by ale bylo nutné, aby stop tlacitko v efektoru
nebo jiny systém chranil displej pred znicenim. Pti opousténi okna definice a editace

testu by mélo vyskocit okno s upozornénim, ze chceme dané okno opustit bez ulozeni
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zmén a teprve po jeho potvrzeni by meélo dojit k opusténi okna definice testu bez
ulozeni provedenych zmén. Pro vyssi uzivatelsky komfort pti definici testu by mohla
byt implementovana funkce Drag’n’Drop pro presouvani bodu v ramci jednoho testu
prostym uchopenim a tazenim pomoci mysi. Poslednim z navrhovanych vylepsSeni
je, aby u kazdého bodu testu bylo mozné ptidat prodlevu, tedy dobu, kterd musi

uplynout pred tim, nez se robot dotkne v dalsim bodé.
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SEZNAM PRILOH

o A - Konstrukéni vykres efektoru
o B - Konstrukeéni vykres drzaku kamery
« C- CD-ROM
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PRILOHA C
OBSAH CD-ROM:

e Elektronicka podoba prace ve formatu PDF
e Vyrobni vykresy pro efektor a drzak kamery ve formatu PDF a EPS
e Zdrojové kody ovladaci aplikace

e Ovladac¢ kamery Imaging Source
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