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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva popisem robotu jako doitlo celku ¥etné jeho
historického vyvoje. Déale se zabyvaégwymi spol€énostmi, které se zafuji
na vyvoj a vyrobu pmyslovych robai. RovreZz pojednava o teoretickych
souvislostech, jako je nappiima a inverzni Uloha kinematiky, singularitdzeni
pohybu robotu #etné naplanovani pozadované trajektorie. Tato practagopisuje
stavajici program prtizeni robotu a navazuje ngj v oblasti CPrizeni. VlastnireSeni
se zabyva vyvojemcésti programu, ktery zajije vybir optimalniho feSeni
pii CP fizeni pohybu koncového bodu robotu. Baksta prace se zabyva zfstm
chyb ve stavajicintidicim programu s naslednym odstaim a testovanim neév
vyvinuté funkce. Také nabizi dopdani pro zamdteni dalSiho vyvoje nejen v této

oblasti.

Kli ¢éova slova: robot, CPftizeni, PTPfizeni, planovani trajektorie, singularita,

inverzni uloha kinematiky



Abstract

This bachelor thesis deals with the descriptiorthef robot as a functional unit,
including its historical development. It also dewalsh international companies which
focus the development and production to industmnabots. It also discusses
the theoretical contexts, eg. direct and inversk @ kinematics, singularity, robot
motion control, including path planning. This ttlealso describes the existing program
for controlling the robot and continue in this prag in CP motion control.
Own solutions is specialized in the developmemaot of the program, which provides
a selection of the optimal solution during CP motamntrol of end point of the robot.
This bachelor thesis deals with finding bugs insBmrg control program with
elimination and testing the newly developed functib also provides recommendations

for the focus of further development, not onlyhistfield.

Keywords: robot, CP motion control, PTP motion control, lpgtanning,

singularity, inverse task of kinematics
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Uvod

Robotika je specialni &dni disciplina, ktera je charakteristicka svym iyah
rozvojem v jednotlivych gimyslovych od¥tvich. V sodasné dob existuje cel&ada
spol&nosti, které se vyvojem a vyrobou rolpotcetrg jeho gFisluSenstvi, zabyvaji.
Zejména se jedna o zahrami firmy, které viak maji zastoupeni Ceské republice,
a jejich produkty jsou vyuzivany po celént&y Pro spravné fungovani robotu je nutné
spravie a kvalitrt naprogramovat jehoridici systém. Ten musi zajBvat
bezproblémovy &ny chod robotu &etné bezpeénostnich funkci, aby se naslédn
piedchazelo poskozeni samotného robdituvyrobkia, se kterymi robot manipuluje
¢i je opracovava. # programovanitidicich systém je nutné dodrZzovat platnou
legislativu a mezinarodni technické normy, které t@eaji nejen oblasti robotiky.
Pramyslové roboty Ize vyuZivat téh pii veSkeryché¢innostech jako je napsvéeni,
lakovani, manipulace s materialem atd., a to vraotblovém, potravingkém,
elektrotechnickém a dalSimgmnyslu. Jejich potencial i nadale nata.

Rizeni pohybu koncovéhalenu robotu v pracovnim prostoru poregem
stanovenych trajektoriich jeilkZité ke spravnému provedeni poZzadovanych aplikaci
Jestlize se mé& koncovy bod robotu pohybovati.ngo linearni trajektorii, musi
byt robottizen tak, aby nedochazelo k negvidatelnym zinam v jeho konfiguraci
a ve vysledku se tak nestalaifnpky v prostoru neudita kiivka. Timto by mohlo nastat
nedokonalé vytvieni vyrobkuci by mohlo dojit k jeho podeni, ale také by mohl
byt sdm robot poSkozen. Tato oblast je jednou wymapmrEjSich @i fizeni pohyk
robotu.

Hlavnim cilem bakal&ké prace je vyvinuti furtki casti programufidici
jednotky pfimyslového robotu, ktery méa zajdvat adekvatnfizeni pohybu koncového
¢lenu robotu po lineérni trajektorii. Takto napragvanyftidici systém by mohl byt
nasledg pouzit v praxi¢i samotny program by mohl byt implementovan do gimy

fidicich jednotek.
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1 Charakteristika robot u

Oznaeni robot poprvé pouzil roku 1921 Kar&lapek v premige své divadelni
hry R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), tedy Rossuimniverzalni roboti. (Novotny
a Horak, 2015) Hlinovsky a Mudrova (2014) uvpdzZe robot je stroj, ktery pracuje
témet samostath a vykonava zadané ukolygulem stanovenym #pobem. V sotasne
dokg je robot definovan dle normgSN ISO 8373 (2013) jakéizeny mechanismus,
ktery je mozny naprogramovat ve dvou a vice osagh schopny spinit poZzadované
ukoly v zavislosti na jeho aktualnim stavu v jelosazitelném progdi fedevsim bez
lidského zasahu. DalSi mozna definice uvadi,Rmbotem rozumime gtacemrizeny
integrovany systém, schopny autonomni a é&iloventované interakce s realnym
prostedim v souladu s instrukcemi ddveka“. (Zada, 2012, s. 9)

Robotika popisuje studium a pouZiti roliotTento pojem prwh pouzil Issac
Asimov ve své kratké povidce nesouci ndzev Runaroupdané roku 1941.
V navaznosti na tuto povidku Isaac Asimov definotal. zakony robotiky, které
vymezuji ochranu lidstvaied inteligentnimi roboty. (Jazar, 2007 Zakladni zakony
robotiky jsou: fobot nesmi ubliZitloveku nebo svou r@nosti dopustit, abyloveku
bylo ublizeno; robot musi uposlechnoutikpzi cloveka, krong pripadi, kdy tyto
prikazy jsou v rozporu s prvnim zakonem; robot mirgt sdm sebesed znéenim,
krome pripadi, kdy tato ochrana je v rozporu s prvnim nebo drahgakonefh
(Hlinovsky a Mudrova, 2014, s. 8) Zakony by¢lyn byt dodrzovany kazdym
vyzkumnikem v oboru robotiky itpsto, Ze pochazi ze sci-fi literatury. (Hlinovsky
a Mudrova, 2014)

Prvni pamyslové roboty, které nesly nazev Unimate, bylyerleny do praxe
na z&éatku 60. let 20. stoleti Josephem Engelbergererazmsanym za otce robotiky.
Jeho spolknost Unimation byla prvni firmou, ktera ¢gda prodavat roboty. (Jazar,
2007) Vyvoj tchto robott byl podmirn rozvojem vykonnych potaca, které
je dokéazalyridit pomoci slozitych algoritfy a to i v readlnéngase. (Zada, 2012) V 80.
letech minulého stoleti doSlo k rozvoji robotickgimémyslu z divodu velkych investic
v automobilovém pimyslu. (Jazar, 2007) Od této doby vyuZiti rabot praxi
exponencialé vzrasta. V roce 1980 bylo v praxi vyuzivano pouze c62@0 robat,

v roce 2000 se vyuziti vyragrevysilo na vice jak 500 000. Od roku 2013 se wazi
vice jak 1,3 miliofi robofi po celém s#teé. (Novotny a Horak, 2015) Naijxlad teprve
roku 1995 byl do zdravotnictvi zaveden prvni chgicky robot, ktery se zal vyuZivat
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zejména k miniinvazivnim vykdimm, a roku 1997 byl na planetu Mars uréisprvni
robot nazvany Sojourner. (Hlinovsky a Mudrova, 2014

1.1 Generace robofi

Roboty Ize rozdit do nékolika generaci, a to od mechanickych autdmat
po spolupracujici roboty dovékem podle roku jejich uvedeni do praxe. (Novotny
a Horak, 2015) Rozteni €chto roboti je znazorano v Riloze A.

1.1.1 Roboty stavajici generace

Pramyslové roboty spadajici do prvni generaceaaboty pro Uéelové aplikace
z druhé generace musi spvat dilezité bezpénostni podminky. dmi se rozumi
vymezeni pracovniho prostoru robotu a ostatniclequEiki dané instituce, ve které
je robot umisin. DalSi podminkou je vymezeni prostoru pro obsluoblootu, ktera
nesmi byt ohrozena vykonavanginnosti daného robotu. (Novotny a Horak, 2015)

DalSimi generacemi jsoumultiaplika ¢ni roboty a spolupracujici roboty
s¢lovékem. U tchto dvou generaci je kladenirdz na zné&ou Urové fizeni,
piedevsim na jejich ffzpasobeni se okoli s uzitim nejen nasiropbotického vidni,

ale téZ s dokonalou senzorikou a dalSimi nezbytrsystiémy. (Novotny a Horak, 2015)

1.1.2 Roboty budouci generace

Vyvoj stavajicich robdi je zangten na zlepSeni pohglrelé robotické soustavy,
na samotné rychlosti a tudiZ na celkové precizrpdtybu. Déle je za#étien na z¢tSeni
pracovni oblasti robotu, nosnosti ramene, snizgm hmotnosti atd. Nedilnou s@sti
vyvoje je stalé vylepSovani automatickétiveni s vliastnim iizpisobenim se novym
podmétam z okolniho prosgedi, dale vylepSovani komunikace mezi obsluhou
a samotnym robotem a tim souvisejicim vyvojem moidecidel. (Zada, 2012) Vyuziti
roboti s nizkou hmotnosti je v stasné dob poZzadovano &etrg spojeni s velkou
produktivitou robotu a smyslg¢loveka. (Kabe$, 2016) Z tohoto vyplyva, Ze vyvoj
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je stale vice za#ftovan na spolupraci dovékem a robot tedy twd nedilnou soéast
pii praci. Zejména dochazi k odstéamn bariery mezi robotem &lovékem, kdy
je nezbytné minimalizovat riziko vzniku Urazuispbené robotem. (Novotny a Horak,
2015) Toto také potvrzuje KabesS (2016) a dodavantedigentni roboty v dnesni déb
pIni ucelené Ukoly za zafstnance a navic je plni s poZadovanfsposti bez velkych
odchylek. Taktéz se samy figpusobi okolnimu progedi a neni obtizné
je naprogramovat. Vyuziti robibbudouci generace bude i nadale rozvijeno v tekénic

sfé&e, ale také ve zdravotnictvi a dalSich oblastdgbv¢tny a Horak, 2015)

1.2 Kilasifikace roboti

Roboty Ize rozdit podle vyuziti a jejich struktury na mobilni, manoidni
a specialni roboty a na roboticka ramenandbilnimi roboty se Ize setkat nejen
v pramyslovych od¥tvich, ale taktéz ve vyzkumnych Ustavesihv bézném Zivok.
Humanoidni roboty jsou v dnesSni dabcasto vigny v multimédiich, avSak iips
oblibu veejnosti praktické vyuzitéasto nemaji. (Zada, 2012) Roku 2000 firma Honda
piredstavila svého robota Asima a firma Sony robotzaAi podob zvitete. (Hlinovsky
a Mudrov4, 2014)Specialni robotyjsoucasto vyuzivany v nebezfreych podminkach
¢i tam, kde ¢lovék nemize bez zvlaStnich ogahi pobyvat. Jedna sereplevSim
0 vesmirny prostor, podngka dna atd. (Zada, 2012)

Robotické rameno je v sodasné dob nejbEzrejSi struktura pimyslovych
robofi, se kterou se Ize setkat. Robot s touto struktjg@asto vyuzivan v prostorach,
které jsou nevyhovujici pro zdravi osob. &dEji se s nimi Ize setkat v pmyslu
strojirenském, elektrotechnickém, stavebnickém, nickém a hutnim a dalSim.
Procentualni vyuziti robotickych ramen prizmé ¢innosti v piimyslovych od¥tvich
bylo vroce 2011 nasledujici: nejvice zastoupengionosti byla manipulace
s materialem (23 %), dale bodové x&ni (18 %), obloukové si@vani (16 %),
nastik a dokortovani (15 %), mechanickd montaz (7 %), elektronigi@ntaz (5 %),
pieprava (5 %) a ostatdinnosti (11 %). (Zada, 2012) Roboticka ramena tzailit
do rekolika dikich skupin dle rozdilnych kritérii, a to podleagtu stupiiz volnosti,
kinematické struktury, pouZzitych poliprgeometrie pracovniho prostoru, pohybovych
charakteristik, zpsoburizeni, zgsobu programovani, dj(Skarupa, 2007, s. 16) Zada

(2012) k tomuto dopuje cEleni podle specifikace a&kni podle zfisobuiizeni.
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2 Priamyslové roboty znamych vyrobé

Roboty jsou v dneSni deébjiz standardé pouzivané automatizované stroje,
se kterymi se lze ve vSech r@rjch odétvich setkat, a to od zneSkam/ani trhavin
po domécnosti. Nejvice ro¥éhou skupinou jsou vSakimnyslové roboty, které jsou
vyrakeny mnoha sstovymi firmami. VSechny firmy fistupuji kieSeni robat riznym

zpiusobem ¥etre jejich nasledné propagace, prodeji i servisu. (RipR012)

2.1 Roboty spolé&nosti ABB

Spole&nost ABB se jiz 120 let zabyva oblasti energetilgutomatizace. Nedilnou
souwasti spolénosti je vyznamny vyzkum a vyvoj v této oblasti vgzkumnych
centrech na celém &¢. Spolé&nost misobi od roku 1992 i ¢eské republice a téth
80 % produki je vyvazeno do st¥a. (ABB, 2016a)

Nejen pfimyslovymi roboty se spateost zabyva v divizy Automatizace vyroby
a pohony. VSechny produkty z této divize zajjs dobré podminky pro automatizované
aplikace. (ABB, 2016b) Spaiaost dodala po celém & jiz 250 tisic pdmyslovych
roboti a z toho vyplyvd, Ze se staldegnim dodavatelem rohiotv¢etrg ucelenych
automatizovanych systéna sluzeb s tim spojenych. (ABB, 2016c¢)

Spole&nost je vyrobcem mnoha rolfots fiznou strukturou, avsSak rgadre
se zamifuje na vyrobu robdt s angularni strukturou. Ty jsou vyuZivany nejen
v pramyslu strojirenském a potravis&ém (ABB, 2014), ale i v dalSich aplikacich jako
nag. pri paletizaci, manipulaci s materialem, vyéoplasti a dalSich. (ABB, 2016d)
Vyroba z&ina u malych robdt (IRB 120) s nosnosti 3 kg (ABB, 2014) a kbmow
u robofi s nosnosti az 1 000 kg. Tento &V robot vyvinuty firmou ABB dostal
oznaeni IRB 8700 a podle spdleosti se jedna o robota, ktery je 0 25 % rychlegi
konkurergni roboty stejné kategorie. Jeho dalB&dmosti je automatické&ippusobeni
rychlosti v zavislosti na zatizeni koncového bodu rezmerim pienaSenych
komponeni. Robot navic oproti konkurenci, ktera u takovychtodeti pouziva duélni
motory a pevodovky v kazdé ose, obsahuje pouze jeden mopdevaodovku na osu.
DosSlo i knahrazeni tlumahi s plynem spolehlivou protivahou a mechanickymi
pruzinami a proto zthto vSech @ivodi dosahuje kratké doby cyklu s vySsegnosti.

(ABB, 2016d) Opakovatelna@snost takto velkého robota s dosahem az 4,2 wueep
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0,08 mm. (ABB, 2016e) Hlavnimi aplikacemi, pro l&gsou roboty uteny, jsou nap
obloukové a bodové sk@vani, davkovani, gfeni, brouSeni a le&ti, montadz a dalsi.
Specialni skupinou jsou pak lakovaci roboty. (ARB14)

Nedilnou souasti je i vyrobafidicich systém roboti vcetrg operatorskych
paneli a dalSiho HsluSenstvi, mezi které patpojezdy, pozicionéry, nastroje
pro svaovani a mnoho dalSich. Spotest taktéz vyviji software, ktery umaie
naprogramovat roboty bez zastaveni vyroby. Wabe vlastnosti tohoto softwaru
je po vytvdeni virtualniho prostoru, ktery kopiruje realny gty okolo
programovaného robotu, simulace naprogramovanéuegun. Diky tomu Ize bezfr&
ihned poté spustit proces v redlném prexit (ABB, 2014)

Novinkou v oblasti pimyslovych robai budouci generace je prvni spolupracuijici
robot na s¥té¢ — robot YuMi® — IRB 14000. Tohoto robota po dlolgtém vyzkumu
a vyvoji oficialné uvedla spolénost ABB v dubnu roku 2015. Tento robot s dualnimi
pazemi, uchopovym systémem, kamerovym systémemdpsazZeni cil, vysglym
fizenim a bezgmostnim systémem dokaze bezpfedtt pracovat €lovékem, aniz
by doSlo ke zrafmi zpisobenym samotnym robotem. (ABB, 2016f) #pac
nep'edpokladané situace dokaze tento robot zastavitpstby viadu milisekund,
kdy opEtovné uvedeni do provozu je podle vyrobce velmidsgaKazda paze se sklada
ze 7 0s, a proto lze v pracovnim prostoru dosadhwotsti obratnosti a #@snosti
s maximalni odchylkou 0,02 mm. (ABB, 2015)

2.2 Roboty spolé&nosti KUKA Roboter GmbH

Spole&nost KUKA Roboter GmbH je dalSi spofesti, ktera se zabyva vyrobou
pramyslovych robai. Narozdil od pedchozi spoknosti se zabyva pouze robotikou.
Podle spolénosti je automatizace za pomoci rabdfilezitou oblasti pro dosazeni vysSi
produktivity a hospodarnostigetre kvality vyrobku se snizenim nakkasa potebny
material. Z dvodu zdokonalovani samotnych roboa fidicich systém lze roboty
spole&nosti  KUKA Roboter GmbH pouzit nejen v automobilové primysiu
a ve velkosériové vyrah ale také v oblastech pro zpracovani tkkoumelych hmot,
vyrobu potravin, zdravotnické techniky a dalSiclrnfa si klade za cil co nejvice
zapojit pamyslové roboty jako inteligentni stroje do pracdwmiprocesu, kde budou

spolupracovat s ostatnimi zastnanci bez ohledu na mozna rizika vzniku pénan
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zpasobenych robotem. (KUKA Robotics, 2016a)

Vyuziti pramyslovych robat v riznorodych pimyslovych od¥tvich této
spole&nosti je velmi obdobné jako je uvedenéreqrhozi kapitole (viz Kapitola 2.1).
Aplikace roboi této firmy odpovidaji poZzadovanémuipryslu, ve kterém ma byt robot
umisen, avSak firma také vyt¥ocely roboticky systém podle zakaznikovydeqgstav.
Bézne vyrabiné varianty jsou nap konzolové roboty, paletovaci roboty, ale i roboty
odolné proti teplu a restotam, vysoceiesné roboty a dalsi. (KUKA Robotics, 2016b)

Spole&nost vyrabi roboty s nosnosti od 3 kg (KR 3 AGILUE) do 1 300 kg.
(KUKA Robotics, 2016c) Robot nazvany KR 1000 13ant PA je podle spotmosti
v sowasné dob nejsilrgjSi robot na trhu a jeho maximalni dosahi 3,2 m. (KUKA
Robotics, 2016d) Spalaost taktéz vyrabitidici systémy pro své roboty, dale
operatorské panely, linearni jednotky a dalSi. (KURobotics, 2016b) BartoSik (2010)
dodava, Ze tato spdileost je pednim pedstavitelem vyvoje bezpeostnich systéin
roboti. Koncepce SafeRobot se zabyva pracovisti, ve &temyracovnik vstupuje
do pracovniho prostoru robotu. ZjednoduSuje tedy.maanualni vkladani a vyjimani
materialu pracovnikem v tomto prostoru. Tato kowege zélenéna napiklad doridici
jednotky KR C4, kdy dochéazi k propojeni bespestniho aftidiciho systému.
Toto propojeni umatuje bezpeéné snizeni pohybu a rychlostietrg Uplného zastaveni
robotu @ vstupu do zoény robotu. (BartoSik, 2010) Nedilnsotasti je i vyvoj
softwaru, ve kterém lze naprogramovat roboty offlén online sledovat stav robotu
a dalsi. (KUKA Robotics, 2016e)

Spoleénost KUKA Roboter GmbH také vyviji nové koncepcairpyslovych
roboti spolupracujicich imo sclovékem a jiz v roce 2014 na veletrhu Automatica
v Mnichow piedstavil robota LBR iiwa (BartoSik, 2014), ktery smes vyrabi
s maximalni nosnosti 7 a 14 kg. (KUKA Robotics, @)1Robot lze vyuzit
bez ochranné bariéry map v robotizované chirurgii, ip montazi automatické

prevodovkyci pii skladani displej a dalSich. (Bartosik, 2014)

2.3 DalSi spolé&nosti zabyvajici se pamyslovymi roboty

Mezi dalSi spolénosti, které se zabyvaji vyvojem a vyrobouimpyslovych
roboti, Ize uvést Staubli Robotics, FANUC America Corpiora Mitsubishi Eletric,

Motoman, Kawasaki Robotics, Comau a dalsi.
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3 Transformace souwadnic

Pro popis zakladnich poh§lvoboti je poteba utit translace saidného systému
a rotace kolem jednotlivych stadnych os. Vhodny popis je moZny pomoci matic, kdy
se tedy konkréthjedna o transforméai matice. Vysledny pohyb je sloZzen z kombinaci

rotaci a translaci. (Novotny a Horak, 2015)

3.1 Rotace sodtadného systému

Matice rotace popisuje ndieni sotdiadného systému podle dané osy @turihel.
Tyto matice jsou uvedeny nize¢etné grafického znazokmi nat@eni, a to v ptadi
rotace kolem os¥, rotace kolem osy a rotace kolem osy, vSe o Uhelp. (Skaupa,
2007)

Obr. 1 Rotace kolem osy x (Zada, 2012)

1 0 0
R.(#)=|0 cosp -sing (Rovnice 1)
0 sing cosyp

Obr. 2 Rotace kolem osy y (Zada, 2012)
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cosp 0 sing
R,(¢)=| o 1 o0 (Rovnice 2)
-sing 0 cosp

a,=b,

Obr. 3 Rotace kolem osy z (Zada, 2012)

cosp -sing O
R,(#)=|sing cosp O (Rovnice 3)
0 0 1

Jestlize dojde k nateni kolem dvou nebo fitos zarova, vysledna matice rotace
se bude rovnat séinu matic rotaci jednotlivych os. V tomtdipad musi odpovidat
poradi nasobeni matic rotaci jednotlivym potiyb Matice rotace tedy nelze mezi
sebou zarnit. (Skaupa, 2007)

3.2 Translace sowadného systéemu

Pohyby robotu nelze popsat jen pomoci rotacifasneho systému a z tohoto
divodu je nutné popis rozgi o translaci sotadného systému neboli posunuti.
NejjednodussSi popis translace je pomoci vektorwpais, kdy tento vektor duje
vzdalenost mezi posunutymi gadnymi systémy. (Skapa, 2007) NiZe je uvedena
rovnice vyjadujici posunuti sa@dného systéemu A do systému B pomoci vektoru P.

A(X, ¥,2)=B(X, ¥,2)+P(X, Y, 2) (Rovnice 4)

3.3 Rotace a translace sotadného systému

Pro uceleny popis pohybu robotu je nutné zkombihawdace a translace,
kdy vysledkem je transformiai matice o rozréru 4x4, kterou lze dale vhodvyuzit.
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Vysledna transfornmiai matice pi prechodu z jednoho stadného systému do druhého
se tedy zisk& aplikaci rotace a naslednyigtgnim vektoru posunuti.

Xa Xg | [ %p
Ya |=R(@)Dyg [+] Ve (Rovnice 5)
Za ) \Z

Vysledna transformai matice je tedy nasledujici.

T =(RT Pj (Rovnice 6)

0 1

Z rovnice vyplyva, Zze je mozné gauwlny systém rotovat podle kterékoliv osy
¢i podle vice os zaroviea vzajems je mezi sebou posouvat ocilou velikost.
Nasobenim jednotlivych transforfrdch matic mezi sebou vznikne vysledna
transforma&ni matice, ktera popisuje celého robota. {8ka, 2007) Rotace stadného
systému, vetrg posunuti, je znazoéna nize, kdy v tomto ifpact dochéazi k rotaci

kolem vSech os a k posunuti o vektor R. (Zada, 012

Obr. 4 Rotace a translace satadného systému (Zada, 2012)

Pii sestavovani matic je taktézldzité ugit spravny smysl rotaceéi translace,
kdy translace je kladna wipact posuvu v kladném séru osy a rotace je kladna, pokud

je ot&eni v souladu s pravidlem pravé ruky. (Novotny adtp2015)

A
v 4

<

X

Obr. 5 Smysly pohyhi (Novotny a Horak, 2015)
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4 Uloha kinematiky a jeji souvislosti

Kinematika pamyslovych robal se zabyva popisem polohyiipadré rychlosti
a zrychleni. Pro popigthto veltin se uZivaji dva typy séadnic. Prvnim typem jsou
kartézské souradnice (X, Y, 2), které popisuji bod v pracovnim prostoru nezévish
poloze jednotlivychéleni robotu, astrojni souradnice (vnitini, kloubové, zobe@mé
atd.), které udavaji ipsnou polohu danéhslenu. Strojni sotadnice se obvykle
ozn&uji podle p@tu jednotlivych osqi, G, ..., On. Pfevod mezi &mito sodadnymi

systéemyreSi fima a inverzni tloha kinematiky. (Novotny a Hora@15)

4.1  P¥ima udloha kinematiky

Pfima uloha kinematiky se uziva préepné uteni polohy a orientace koncového
bodu robotu pomoci jednoduchych matematickych vztapfedem zndmych strojnich
souadnic. (Skaupa, 2007) Z toho vyplyva, Ze existuje poyzeno FeSeniurcujici bod
v pracovnim prostoru. K vysledné transfotmia matici popisujici fevod mezi
kartézskymi a strojovymi sdadnicemi Ize dojit &kolika zpisoby. NejjednodussSim
zpisobem je pouzitmatic pro transformaci souradnic (viz Kapitola 3), kdy jejich
vzajemnym nasobenintigoiechodu z jednoho séadného systému do druhého vznika
vysledna transforntai matice. Tento Zjsob je velmi jednoduchy, avSak je pome
zdlouhavy a mize @i ném vzniknout mnoho peetnich chyb. (Novotny a Horéak, 2015)

DalSim velmi vhodnym zZisobem je tzvDenavit-Hartenbergova metoda Tato
metoda je pojmenovana po svych autorech Jacquesenmavilem a Richardem
Hartenbergem, kieji vytvofili roku 1955. Ri pirechodu z jednoho systému do druhého
se uziva pouze translaci a rotaci kolem »syz. Ziskané parametry se vzdy dosadi
do jednotné tzv. Hartenbergovy matice a po sestaxgth &chto matic se mezi sebou
matice vynasobi a tim se ziska vysledna transfamimaatice. Hartenbergovu matici
Ize velmi jednoduSe odvodit a to tak, Ze se vynapod& matice rotace v ose matice
translace v osg, matice translace v ose a matice rotace v ose (viz Rovnice 7).
Nasobeni musi byt vzdy vtomto fadi. Tato metoda je &gna pedevSim
pro za&ateeniky a Ize ji pordrné snadno feveést do formy algoritmu. (Zada, 2012)

T, =R,(3)P,(d) P(a) R,(a;) (Rovnice 7)

Denavit-Hartenbergovu metodu dale upravil RichardulP ktery ji pizpasobil
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pro dynamické&eSeni. Mluvi se tedy o Paulomnetod. (Novotny a Horéak, 2015)

4.2  Inverzni tloha kinematiky

Opakem pimé ulohy kinematiky je inverzni Udloha, kdy jsouammé pouze
kartézské saadnice bodu v pracovnim prostoru a jeipba utit strojni souadnice.
(Skarupa, 2007) Tato uloha je o mnoho slgEit, jelikoZz neexistuje zadny snadny
systematicky postup k vgSeni. Obech nelze uéit, zda lzeteSeni inverzni ulohy
kinematiky utit analyticky a poté je tedy nutn&Seni nalézt pomociumerickych
metod. (Zada, 2012) Jedna se o velmi komplikovany pmoblié&erym se zabyva mnoho
swtovych spolénosti vyvijejicich pimyslové roboty, jelikoz nalezenieSeni
numerickymi metodami probiha idedlrv realnémcase, coz velmi z&tuje fidici
systém. (Skaupa, 2007),V pripad roboti se 6 stupni volnosti, je situace pany
prizniva. Ma-li robot sférické zdépti, to znamend, Zétvrta, patd a Sestd osa
se protinaji v jednom beéd ma robot vzdy analytickéeSeni.” (Zada, 2012, s. 81)
Pouzivané roboty v séasné dob obvykle tento jeden z nezbytnych pozadaskiuji,
pificemz zalezi na @tu stugit volnosti, kdy @i niZSim pd@tu je nalezeni definitivniho
feSeni snazs8i. (Z&da, 2012) Jak jiz bylo zmdnieSeni Ize nalézt analyticky pomoci
vektorové metody nebo pomoci numerickych metodiékiee dale roz#it na metodu
numerickéhoieSeni soustavy transcendentnich rovnic, apraXima optimalizani
metodu. (Skaupa, 2007)

Pri feSeni &chto metod je nejprve nutnécitr zda ibec existuje &aké reSeni.
Reseni existuje, pokud je koncovy bod robotu uvmitacovniho prostoru. Timto
prostorem se rozumi prostor, kterého lze bez jaigioh omezeni dosahnout. Taktéz
je vhodné definovat dva pracovni prostory, meziréktpati bézny, ve kterém lze
kazdého bodu dosahnouiznou orientaci robotu, a dosazitelny, ve kterénotrdimdu
dosdhne alespiojednou orientaci. (Craig, 2005) Zada (2012) k tmmdophuje,
Ze teSeni neexistuje, pokud je bod mimo pracovni prastoebo prostoru sice nalezi,
ale nelze ho zivodu limita jednotlivych strojnich sdadnic dosahnout. Vifpack,
Ze je bod umigh v b3Zném pracovnim prostoru a existujeSeni inverzni Ulohy
kinematiky, Ize s neptSi pravépodobnosti tohoto bodu dosahnoutkolika
konfiguracemi. Tato situace se nazyw&jednozna&nost, pripadré vicezné&nost,ieSeni

inverzni ulohy kinematiky. Vznik tohot#eSeni je podmim wtSim p@&tem stupa
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volnosti robotu. (Zada, 2012)

Vysledkem nejednoziaéhoieSeni inverzni uUlohy kinematiky mohou byizné
konfigurace robotu (viz Obr. 6-9), a to konfiguraagava a zleva, konfigurace horni
a dolni a tzv. konfigurace flip a noflip. U vSecbriiguraci je vZzdy dosaZen totoZzny bod

v pracovnim prostoru geny kartézskymi sdadnicemi. (Adept Technology, 2007)

-

Obr. 6 Konfigurace zprava Obr. 7 Konfigurace zleva,
(Adept Technology, 2007) horni a noflip (Adept
Technology, 2007)

Obr. 8 Dolni konfigurace Obr. 9 Konfigurace flip
(Adept Technology, 2007) (Adept Technology, 2007)

4.3  Singularita

NejednoznanostieSeni inverzni Ulohy kinematiky (viz Kapitola 4j2)spojena
s pojmem singulariteSingularni body jsou pra¥ ty body v pracovnim prostoru robotu,
kterych Ize dosahnouttaznymi konfiguracemi strojnich seéadnic. Tyto body

piedstavuji problém i feSeni inverzni ulohy kinematiky, kdy teoreticky symje
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nekonéné mnoho konfiguraci robotu. U robotu se Sesti stuminosti se Ize setkat
se d¥ma zakladnimi typy singularity, a to s tamgularitou v rameni a singularitou

v zapésti. Singularita v rameni vznika wipac, Ze pliseik 4., 5. a 6. osy leziipmo
nad 1. osou a singularita v 280 vznika v pipadt, Zze 4. a 6. osa je v jedné linii,
tzn., Ze Uhel 5. osy je vZdy roven nule. (Lehtl@Q& Vznik singularity je zavisly
na pa@tu stupi volnosti robotu, ficemz @ nizSim p&tu stuma volnosti se sniZuje
pravdépodobnost vzniku singularity. (Zada, 2012) Craid@(®) k tomuto dodava,
Ze u robai se sedmi stupni volnosti singularita v &sgp nevznika i situaci, kdyctyri
stupré volnosti jsou pré¥ v zagsti robotu.

Singularity at the
intersection of the

wrist centre and
sﬁ/aﬂs 1

~ :
|7 —ulxisl

‘Zbasc

‘1‘.:5(::0

Obr. 10 Singularita v rameni (Lehtla, 2008)

Axis 5 with an angle 0
degrees
/ Axis 6 is

Obr. 11 Singularita v zapssti (Lehtla, 2008)
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5 Zpuasobiizeni pohybu robotu

Rizeni pohybu koncového bodu robotu paitér trajektorii z jednoho mista
do druhého je mozné &wa zpisoby. Pohyb je moZniidit zpisobempoint to point
(PTP) acontinuous path (CP). (Zada, 2012) Pro naplanovani trajektoriecke@ho
bodu robotu v pracovnim prostoru se vyuZziva invietdaha kinematiky (viz Kapitola
4.2), kdy vysledkem této ulohy jsouggné parametry strojnich gadnic. (Lehtla,
2008) Pozadované polohy dosahne koncovy bod rgbmize za fedpokladu, Ze tato
poloha je v& pracovniho prostoru robotu a hodnoty tijsou mensi nez limity
jednotlivych strojnich saadnic. (Zada, 2012) MozZné goby fizeni jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.

5.1 PTP¥izeni

Pii PTP fizeni se koncovy bod robotu do poZadované pololpyagovnim
prostoru dostava nejrychleji po takové trajektokierou nelze fedem odhadnout.
Ve wtSiné pripadi se nejednd o nejkratSi cestu. (Zada, 2012) RykchiSsch
0S @i pohybu mezi ptatenim a koncovym bodem je konstantni a zrychleni
je automaticky fizpisobeno maximalnimu vykonu robotu. Tentouspb Fizeni
se pouziva v aplikacich, kde nenilefita gesnost trajektorie. (Lehtla, 2008) Mezi
typické aplikace vyuZivajici totafizeni pati manipulace s materidlem, bodové

svaovani, elektronicka montaz atd. (Zada, 2012)

5.2 CPtizeni

Pri CPtizeni se koncovy bod robotu do poZzadované polobgagovnim prostoru
dostava po fedem zvolené trajektorii takovou konstantni rycti|detera je nutnd pro
dodrzeni pozadované dobkepunu koncového bodu robotu do koncoveé polohymgti
typem fizeni se lze setkat nappri fezani laserem, obloukovém se@ani, stikani,
lepeni atd. (Z&da, 2012)

Jednou z moznych trajektorii, po které se koncowg tmbotu nize pohybovat,
je trajektorie linearni (viz Obr. 12). V tomto fipact je koncovy bod veden po use,

ktera je vymezena gatenim a koncovym bodem. Pohyb po této trajektoriidnadno
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piedvidat. Jestlize se koncovy bod pohybuje v kakigzh sowadnicich linears,

pak pohyb Bkterych ze Sesti os robotu musi byt nelineérni. HRost jednotlivych
os tedy neni konstantni awbdu zrychlovani a zpomalovani pohybu. Wpad vetsi

nelinearity je zrychleni a zpomaleni vysSi, avSak pocileni linearity pohybu
koncového bodu je tato situace nutna. VSechny adbpotu jsoutizeny tak, aby
se pohyb v kartézskych s@aalnicich nestal nelineérni. (Lehtla, 2008)

Obr. 12 Linearni trajektorie (Craig, 2005)

DalSi moznou trajektorii jdarajektorie kruhova, kdy je stanoven gateni,
koncovy a tzv. pomocny bod. Tento bod slouZi deaf kruznice, po jejiZasti
se koncovy bod robotu pohybuje. VSechhiybbdy by nEly byt v prostoru rozmighy
tak, aby vysledna trajektorie byla co nggejSi. Rychlost koncového bodu robotu
v kartézskych sdadnicich musi byt dhem pohybu konstantni. Jelikoz je tato
trajektorie nelinearni, pohyby ékterych os robotu musi byt vice zrychlovany
a zpomalovany, rychlost osy neni tedy konstantv§ala pouze do takové miry, aby

se zcéasti kruznice v pracovnim prostoru nestala ve djglddivka. (Lehtla, 2008)

5.3 Planovani trajektorie

Kiivka v pracovnim prostoru robotu je vymezena&mnda, gipadreé ttemi, body,
které charakterizuji poZzadovanou trajektorii. Paziteni spravného pohybu je pelva
zvolit piresné body néleZiciikce popisujici trajektorii. Kvku v prostoru je tedy nutné
rozclit na diki intervaly. Body &chto interval musi byt od sebe st&jwzdaleny a jsou
nezbytné pro weni p@esnych strojnich sdadnic pra¢ pomoci inverzni ulohy

kinematiky, ktera se provadi v kazdém todim mensi bude interval, timresrejsi
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bude vysledna trajektorie. Parametry strojnichiadnic jsou nasledn ukladany
do polohovych profil jednotlivych os a po deni vSech bailtrajektorie v prostoru jsou
tyto parametry interpolovany (viz Obr. 13). Timte siska pesna trajektorie
jednotlivych os robotu. Polohové profily jsou paf@oustny zarové a tim se koncovy
bod robotu pohybuje po poZzadované trajektorii \cpvaim prostoru. (Zada, 2012)

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 4.2, vysledkem inverzni Ulohy kineikytmaze
byt vice nez jedndeSeni v daném be&durcenym kartézskymi sdadnicemi. Proto
je nutné uvazovat situaci, kdy se koncovy bod relpathybuje po trajektorii viiznych
konfiguracich. (Adept Technology, 2007) Ygadt Sestiosého robotuike @i vypoctu
inverzni Ulohy vzniknout az 18eSeni. Tzn., Ze robot seude pohybovat po dané
trajektorii az 16 #iznymi konfiguracemi strojnich stadnic (viz Obr. 14). Kritéria
pro vyker feSeni se lisi, avSak vhodny je ¥éytbakove konfigurace, ktera bude z pohledu
pohybu jednotlivych os nejminimaiji. (Craig, 2005) Nutné je také uvazovat situaci,
kdy se robot § lineérni ¢i kruhové trajektorii blizi boim singularity (viz Kapitola
4.3). V gipad vybéru takovéhoreSeni se v blizkosti singularityfgkonfigurovavaji
n¢které osy velmi vysokou rychlosti. Aby &ito stawm nedochazelo, rychlost vSech
0S je snizovana, coz vede i ke sniZeni rychloshiypo koncového bodu v blizkosti
singularniho bodu. Rychlost pohybu v pracovnim fmas neni tedy konstantni,
coz mize byt v Rkterych aplikacich (obloukové sivani, stikani atd.) nevyhovujici.
(Lehtla, 2008)
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Obr. 13 Intervaly v polohovém profilu (Zada, 2012)
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Obr. 14 T¥i raznareSeni jedné strojni sofadnice (Lehtla, 2008
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6 Vlastni reSeni

V ramci vlastnihoteSeni probihalo implementovani novych funkci iddici
jednotky pfimyslového robotu se Sestiosou angularni struktufento robot je umisn
v laboratdi Ustavu mechatroniky a technické informatiky Fayuimechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii Technické uniigr v Liberci. ProteSeni bylo
nejprve nutné detaitnprostudovat materialy zabyvajici se popiserfizanim robai.
Dale byla nutna instalace programovaciho peolf ve kterém probihal vyvoj novych
funkci, i s nadslednym zaskolenim. Nezbytny bylkisup do laborat@ se samotnym
robotem, aby bylo mozné vyvinuté funkce odzkousSet.

6.1 Popis robotu a jehoridici jednotky

Robot s typovym ozrignim VK-10 byl vyroben roku 1996 spoétemsti KUKA
Roboter GmbH. Jedna se o standardni robotické ransemosnosti 10 kg, které
v souwtasné dob neni opatno zadnym efektorem. Slouzi tedy pouze k praktické
testovani vyvijenych funkci. Jehdyodnitidici systém byl nahrazen novym systémem,
ktery je sestaven z modulspol€&nosti Siemens, s.r.0. Jadro systémuritvddici
jednotka Simotion D435, pomoci které lzei marainych aplikacich ovladat
az 32 os. Pro naprogramovéidici jednotky slouzi programovaci priedi Simotion
Scout. DalSim modulerfidiciho systému je nizkon&govy frekvergni meni¢ Sinamics
S120, ktery je v provedeni Active Line Module (dieg mistek v napajecim stru,
IGBT tranzistoru ve zginém snéru fizeny pulsi Sitkovou modulaci). Posledni stast
tohoto systému twd ctyii motorové moduly, kdy prvni modul je dvoumotorovy
se jmenovitym proudem 2x9 A a napaji servomotorg B. osy robotu. Druhy modul
je taktéZz dvoumotorovy se stejnym jmenovitym proude napdji servomotory
4. a 5. osy. feti modul je jednomotorovy se jmenovitym proudemAS5a napaji
servomotor 6. osy. Posledni modul je taktéz jedriomey se jmenovitym proudem
30 A a napaji servomotor 2. osy. Tento servoma@aej vSech nejvykowjsi predevsim
z toho divodu, Ze musi pohybovat s celym robotickym ramerteny s nej¥tSi zatzi.
Pro ovladani robotu je #dici jednotce fpojen HMI operatorsky panel, take
od spolénosti Siemens, s.r.o., a jedna se o typ Simatic HMR177B, ktery
je programovan pomoci Simatic WinCC flexible.
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Obr. 16 Priamyslovy robot KUKA VK-10 (autor) Obr. 15 Ridici systém robotu (autor)

6.2 Popis stavajiciho programu

Cely program profizeni robotu je napsan ve fa¥nstrukturovaného textu
v prostedi Simotion Scout. Stavajici program, ktery byVimyt v g‘ledchozich letech
nékolika lidmi, nebyl dostat;é¢ okomentovan, coz zoe¢ komplikovalo pochopeni
souvislosti mezi jednotlivyméastmi programu. Proto bylo nutnékiiadn® pochopit,
co dané prornné, funkce, funéni bloky a jednotlivé zdrojové kody zajigi. Dale
také bylo nutné seznamit se s uzivatelskym pedéin operatorského panelgetns
samotného ovladani robotu. V nasledujicich kapitoi@ uveden popis nejtkzit¢jSich
stavajicich programvcetnd chyb¢i chybnych nastaveni paramet jejich naslednych
oprav. Tyto chyby a chybna nastaveni byly #ngt pred a pi zpracovani vlastniho

feSeni.

6.2.1 Program primé ulohy kinematiky

Tento program byl naprogramovan poceni vysledné transformiai matice
popisujici robota, ktera byla ziskana pomoci Derdairtenbergovy metody. Program
tedy vraci transforn@@i matici popisujici robota, kdy vstupnimi parangefsou

aktualni hodnoty strojnich stadnic a konstrukni parametry robotu. Transforird
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matice obsahuje submatici rotace popisujici ormritancového bodu robotu a vektor
posunuti, ktery uuje kartézské sdadnice koncového bodu v pracovnim prostoru
(viz Kapitola 3.3).

6.2.2 Program inverzni tlohy kinematiky

Oproti programu fimé ulohy kinematiky je tento program daleko skjzit
(viz Kapitola 4.2). Po samotném odvozeni inverziohy kinematiky byla uloha
piepsana do formy zdrojového kédu. Vstupnim parammefee transforméni matice
zahrnujici submatici rotace a kartézskéraduoice koncového bodu robotu. Vystupnim
parametrem jsou hodnoty strojnich #mnic ve vSech existujicideseni, kterych e
byt u robotu se Sesti stupni volnosti maxingali6. Z generovanyckeSeni se vybira
takové reSeni, které je nejblize aktualnim hodnotam stggbvsoudadnic a je tedy
z pohledu pohybu jednotlivych os nejminimg#i.

Pii testovani stavajiciho programu robotu bylo st Ze v gkterych situacich
nefunguje sprawh Proto bylo nejprve nutné tento probléntasit, jelikoz dale vyvijené
funkce by nebylo moZzné&sre otestovat a ve vysledku by nemusely fungovat sgrav
Problém spéival vtom, Ze fi zmén¢ orientace koncového bodu robotu o Uhel
+45° ve vSech kartézskych gadnicich nedosahl koncovy bod po posledni rotarses
Z této pozadované orientaceiep to, Ze program pro nastavovani orientace geakerov
matici rotace sprawn Nasledujici zrny v orientaci vychézejici ztéto chybné
konfigurace jiz nebyly provédy sprave. Proto bylo nutné zagit se praé
na program inverzni ulohy kinematiky, ktery genersjrojni sotadnice. Jak jiz bylo
zmirgno, tento program je pafm¢ slozity, a tudiz nalezeni chyb bylo obtizné.
Zdrojovy kod byl detailé porovnavan s odvozenim inverzni ulohy kinematiglgatu
a [icina tohoto vznikajiciho problému byla naslédsistena. V prvnim pipadt byla
chyba v matematické operaci, kdy bylo pouZito ndngm radku programu &tani
a podle odvozeni inverzni ulohy kinematiky zd&arbyt octitani. V druhém fipad
byla v dikim vypaitu pouzita chybna proénna. Jednalo se o relatiévformalni chyby,
kterymi vSak dochazelo ke generovarkterych chybnychieSeni, kdy pravjedno
z téchtoteSeni bylo nejminimatijsi, a bylo proto automaticky pouzivano. Po odsiman
téchto chyb jiz bylo dosazeno poZadované orientacgedweho bodu robotucetn

naslednych jinych orientaci.

32



6.2.3 Program PTP ¥izeni pohybu

Program profizeni PTP pohybu (viz Kapitola 5.1) je realizovéakavym
zpusobem, Ze o zadani kartézskych stadnic tohoto bodu v uzZivatelském piesti
operatorského panelu (viz Obr. 17) vstupujitadnice pimo do transformai matice,
kdy se nasledhprovede inverzni Uloha kinematiky a vysledkem jsézna mozna
ieSeni, ze kterych se vybere nejminind@h vic¢i aktualnim hodnotdm strojnich
souadnic. Tyto hodnoty poté vstupuji ve farntzv. setpoini do funkiniho bloku
umoziujiciho nastaveni pozic vSech oskpzem pos Tento pikaz zajifuje presun
osy do poZzadované pozice konstantni rychlosti. Twihlost je moZné nastavit
v uzivatelském progedi (viz Obr. 18). Resun je realizovan za sphi dvou podminek.
Jednou z podminek je povoleni vSech o0s tzv. enatdéitkem umistném
na operatorském panelu, které musi byt po celow dothybu robotu stisknuto,
a druhou podminkou je stisk &itka, které zahaji samotny pohyb. ¥padk,
Ze @i probihajicim pohybu robotu nastane miadna situace, népdo pracovniho
prostoru vstoupi jina osoba, totodilko slouzi jako ochranna funkce, kdyi peho
uvolnéni dojde k okamzitému zastaveni vSech osirigget, Ze koncovy bod robotu

dosahne poZzadovanych sadnic, nemusi byt toto tliko dale stisknuté.

L. +0000.0 ¢ :

SR el ey Q

Obr. 18 Nastaveni rychlosti vSech os (autor)
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6.2.4 Program CP ¥izeni pohybu

Program profizeni CP pohybu je v séasné dob naprogramovan pro linearni
trajektorii a funguje nasledujicim @gobem (viz Kapitola 5.2 a 5.3). V uzivatelském
prostedi operatorského panelu se zadavaji kartézsk&admwioe poateniho
a koncového bodu trajektorie. TaktéZ se zadava,ddabed je patbna pro absolvovani
trajektorie, a velikostirastku mezi ditimi body trajektorie, ktera je nutna pro spravné
a esné naplanovani trajektorie (viz Obr. 19). K tomntizeni jsou vhod& vyuZity
tzv. elektronické véky, které pedstavuji polohove profily jednotlivych os. Vipack,
Ze se na operatorském panelu stiskngitda pro vytvaeni profilu a poateni
a koncovy bod se neshoduje, jec@@ni bod gimo zpracovan funkci, ktera
ve vysledku pdava hodnoty strojnich stadnic do polohovych profil spolu
scasovymi useky. Nejprve je tedy nutné proveést inmedohu kinematiky k ziskani
vSechieSeni, kdy je naslednvybrano pra¥ minimalni feSeni. Hodnoty pouzitého
feSeni jsou nasledmiidany pomoci fikazu_addPointToCando polohovych profil.

Dale se vyp&te snerovy vektor trajektorie spolu s jeho délkou &iuse pdet
bodi v trajektorii podle zadaného fipistku. Velikost tohoto firastku je poté
pfizpasobena délce sfroveho vektoru. Nasledrse iriustek ficte k predchézejicimu
bodu trajektorie a tento novy bod v trajektorii ppracovan stejnym zgobem,
jak je uvedeno vyse. Vifpact dosazeni koncoveho bodu trajektorie jsou tedyhpmlé
profily vSech os kompletni aie byt nasledhprovedena interpolace bbdrajektorie
v kazdém profilu pomocitfkazu_interpolateCamnviz Obr. 20) s naslednym sp&sim
téchto profili. DalSicast tohoto programu je jiz vlastnif@Senim této bakaiské prace,

proto i zpisob spou&ni profila a dalSi souvislosti jsou popsany v nasledujicitiég

* +ooo0.0 ¢
© 400000 ¢

© 400000 ¢

Obr. 19 Uzivatelské prostedi pro CP¥izeni (autor)
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Obr. 20 Kompletni polohovy profil (autor)

6.3 Popis vlastnihoreSeni

K vlastnimu tfeSeni bylo fistoupeno =zdvodu toho, Ze # spousEni
vygenerovanych profil pro CP#izeni pohyfi robotu dochézelo vifpac trajektorie,
kdy se koncovy bod robotu blizil singul&it ke zngnam konfigurace robotu
v maximalni rychlosti, a to nejen ve 4. a 6. osée & rekterych pipadech
I ve 2. a 3. ose. Tyto situace jsou velmi nebéage zvla&t pii zmeénach
ve 2. a 3. ose, jelikoZipnich miZze dojit k velmi vaznym zr&nim ¢i ke znieni
okolnich gedméta atd. Robot neni v sdasné dob umistn v ochranné Kkleci
s bezpeénostnimi prvky, jako tomu je wfiné praxi, a zastaveni robotu je zavislé pouze
na obsluze, ktera vSak néae edem pesre urcit, v jakych gipadech bude dochéazet
k rychlym znénam v konfiguraci a ip probihajicim pibéhu nedokaze tak rychle
zareagovat, aby ipadt zmeny konfigurace pohyb zastavila.

Druhym divodem vlastnihoieSeni bylo Spatné bragi v koncovém baod
trajektorie @i zvoleni kratké doby ptebné pro fesun z pdateni polohy do koncové
polohy, kdy koncovy bod byl ve zvolené dominut. V tomto bod tedy dochazelo
k ,trhnuti“ s robotem.

Z obrazku 21 jsou obaudody patrné. Tento obrdzek znange nandiené
aktualni hodnoty polohy vSech Sesti dslmearni trajektorii koncového bodu robotu.

Jelikoz byl nastaven typ interpolace polohovychfipiiopomoci Bézierovy kubiky,
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zmeny v konfiguraci robotu ghem trajektorie nejsou v tomtdipad tak rychlé, jako

u linearni interpolace, ktera je v sagné dob pii generovani profil pouzivana.

Trace 1 recording campleted D435 hd 3 B
FetGen inartive | foes - Overide: [anpltude v 100 [

Trace | Function generater | Measurements Time diagram | FFT diagram| Bude dogram|

Obr. 21 Aktualni hodnoty polohy vSech os (autor)

6.3.1 Program pro vybér optimélniho reSeni

SamotnétieSeni vychézi ze stavajiciho programu pro i@eni. Jak jiz bylo
zmineno v kapitole 6.2.4, i generovani polohovych praofii pomoci kterych
se koncovy bod robotui@sune po linearni trajektorii, se vyuziva inverzmbhy
kinematiky. Vysledkem jsou tedyuzna ieSeni, kdy se automaticky vybira
nejminimalrgjSi feSeni. V skterych gipadech pozadované trajektorie se prémsto
minimalniteSeni blizi singulagta neni proto pouzitelné. Proto jsou v tomto progra
ukladana vsechna mozitaSeni, ze kterych se vybird optimaheBeni. Optimalnim
se vtomto fipadt rozumi takovéieSeni, i kterém nebude v pb¢hu trajektorie
dochazet krychlym zsmam v konfiguraci. Program tedy funguje nasledujici
Zpasobem.

Nejprve se ukladajiffrastky jednotlivych bod strojnich sotadnic z pouzitého
minimalniho feSeni je&t pred provedenim jejich interpolace, ve kterych sedeakns
hleda maximum. Jestlize neni maximum kazdé a4givjak desetindsobek tpnéru
vSech pirastki kazdé osy, Ize toto minimaliéSeni pouzit. Vifjpads, Ze alespib jedno
maximum bude &Si jak desetinasobek jpnéru, nelze jiz totoreSeni pouzit a musi

se vyhledatieSeni optimalni. Toto vyhledani se provadi stejrgpiasobem, avsak
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ze vSech fedem uloZenych moznydeSeni pro kazdou osu. Pokud existuje al#spo
jedno teSeni, jehoZz maximum v kaZzdé ose nediiSivjak desetindsobek tpnéru,
Ize ho tedy pouzit.

V piipac, Ze neni mozné pouzit minimalirgsSeni, objevi se na operatorském
panelu varovani informujici o dané situaci s nasfed moznymieSenim (viz Obr. 22).
Obsluha méa na vy pouziti optimalnihofeSeni, ignorovani varovani s naslednym
pouzitim minimalnihaesSeni, kdy tedy musi pitat s grekonfigurovanim robotudmnem
pohybu, a modifikovani pateniho a koncového bodu trajektorie, kdy se nasledn
musi ot vytvorit profil. U nekterych poZadovanych trajektorii te dochézet
k piekonfigurovani a zarowvieu nich neexistuje Zadné optimahe8eni. V tomto fipads
lze varovani pouze ignorovati je mozné modifikovat pgteni a koncovy bod
trajektorie.

W arming N
The robot will change its configuration
during movement (in maximal velocity),

Use optimal solution;
solution no. O

] ol.

Ignare this warning and
use the salution

Modify start and end
point of trajectory

Obr. 22 Varovani s nasledujicim moznyni¥eSenim (autor)

Jestlize je zvoleno pouziti optimalnieSeni, tak se nasletlniz pripravené
polohové profily jednotlivych os zresetuji pomodiikazu _resetCama pikazem
_addPointToCanse do nich fdaji hodnoty strojnich sdadnic danéhdesSeni. Dale
se provede interpolace v3ech prinfitikazem_interpolateCana poté se jeS§tporovnaji
strojni sotiadnice ze vSech prafil v patateinim bod, které se ziskaji ifkazem
_getCamFollowingValues aktualnimi hodnotami jednotlivych os robotu. Npad,
Ze rozdil ¥échto hodnot &které osy je #tSi jak 0,05 °, je nutné robotagkonfigurovat
jese pied spudnim profilu, coz je provedeno stejnymizobem jako p PTP rizeni
pohybu s tim rozdilem, Ze rychlost je p&wmezena na 10 °/s a obsluha Hgentuto
rychlost nijak ovlivnit. Toto omezeni je zde dvddu toho, Ze ve &Sin¢ pripadi
pouziti optimalnihoreSeni robot fechazi z horni konfigurace do dolni konfigurace

(viz Kapitola 4.2) a mohlo by @&p dojit k mimgadné situaci (zrami, znieni
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predmetd, atd.) Porovnani strojnich s@ulnic s aktualnimi hodnotami neni podimo
jen pouzitim optimalnihgeSeni, ale provede se vzdke@ kazdym spudhim profilu.
Kdyby tomu tak nebylo, robot se z aktualni pozice pbiateniho bodu trajektorie
piemisti opt vysokou rychlosti.

Pokud je robot fipraven na z&tku své trajektorie, Ize tedy uskéné pohyb.
Stiskem tld&itka, které slouzi pro spusti poZzadovaného pohybu, sdikazem
_runTimeLockedPositionProfilspousti vSech Sest polohovych piofdarove, takze
se koncovy bod robotu pohybuje v pracovnim prostpou poZzadované trajektorii.
Funk¢nost enable tidtka je i v tomto zfisobufizeni zcela zachovana, tzn., Ze museji

byt povoleny osy, nez dojde k samotnému sjmiirofilu.

6.3.2 Piedejiti ,piFekmitu” p ¥i brzdéni v koncovém bog

Samotné vieSeni tohoto problému bylo v podstgednoduché, i kdyz tomu
piedchazelo mnohouznych Uprav ve zdrojovém kodu, které na vznikekmitu*
nently zadny vliv. Po narieni aktualni polohy 2. osycetre jeji rychlosti bylo
zjisteno, Ze rychlost na konci pohybu je Zn& zapornd, tzn., Zze dochazi k reverzaci

servomotoru (viz Obr. 23).

Trace 1 recording completed D435 o | m|EE
i j DA% = Override: [Ampitude i ————————

Tiace for| Meacuements Time diagram | FFT dagram | Bode diagiem |

Obr. 23 Aktudlni hodnota polohy a rychlosti (autor)
Bylo usouzeno, Ze problém by mohl byt v nastavgohezich hodnot dynamické

odezvy. Ty lze uiit bud primo v nastaveni dané osy (viz Obr. 24), neb&Asti
programu pomoci parametruikazu, ktery vtomto ipact spousti dané polohové

profily. Vychozi hodnoty byly utovany pra¥¢ pomoci parametruifkazu, kdy tyto
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hodnoty byly oproti hodnotam v nastaveni osyé¢maniZzsi. Pouhym zruSeninéahto
parametit byl problém vyeSen.

Drefault values can be specified for the axiz here and uzed in the program, e.g. in the "Pozitioning”' command.
YWwhen programming in MCC, this iz done by entering the text "Default” in the command dialog box. wWhen programming
test-bazed with ST, by leaving out the command parameter or by zpecifving USER_DEFALLT.

Dynamic Responze | Default values ]

Direction; | Pozitive ﬂ
Velocity: |242.0 s
LU=t (T 1o {113 S iooth acceleration characteristic

Jerk: Jerk:
|2142000000.0 "3 |2142000000.0 *f53
Acceleration: Deceleration:
|72000.0 *fs2 |72000.0 *fs2
Jerk: Jerk:
12142000000.0 “fs3 2142000000.0 */53
Decel. time for _ztopE mergency(]: |EI.EI z

Obr. 24 Vychozi hodnoty dynamické odezvy v nastavénsy (autor)

6.4 Testovani programu pro vykér optimalniho reSeni

Vyvinuty program byl testovan prdézné trajektorie a i orientace koncového bodu
robotu, kdy nejprve byl testovan pouze pohyb kogbtovbodu robotu v osg poté
v 0sey aza nasledé ve vSech osach. \fipac, Ze trajektorie neprochazela vychozi
polohou robotu, tedy v blizkosti singularity, nedézelo k vykru optimalnihoieSeni
a zvolenéeSeni zajistilo bezproblémovy spojityipgh pohybu. Kdyz vSak trajektorie
byla v blizkosti singularity, nastal v§yb optimalnihoreSeni a na operatorském panelu
se objevilo upozormi s naslednym moznyifeSenim situace.fPpouziti optimalniho
feSeni se robot po spési prekonfiguroval omezenou rychlosti dogadsinino bodu
trajektorie a po spudti profilu se robot oft bezproblémo¥ dostal do kongného bodu
po poZzadované trajektorii. Pokud s& §tejné trajektorii zvoli ignorace varovani, robot
pozadovanou trajektorii vykona, avSak dochazi kigym zmenam v konfiguraci robotu

v blizkosti singularniho bodu. NiZe jsou zobrazeaytiené aktualni hodnoty polohy
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vSech Sesti 0s, aviak v prvnitfigact se jedné deSeni minimalni a v druhém se jedna
o feSeni optimdlni (viz Obr. 25 a Obr. 26). Tatc dbSeni mily stejny p@ateini
i koneiny bod trajektorie. Z nize zobrazenych wr&emych hodnot je téz patrné

zabrzani ve spravné poloze.

Trace 1 recording completed D435 - » |23
FetGen 1 inactive M - Override: [anpltudz ¥ w

Trace | Function generator | Measurments Tie diagrem | FFT diagia | Bode diagram |

Obr. 25 Pouzité minimalni¥eSeni (autor)

Trace 1 recording completed D435 | | m |
FetGen Linartive | Jos a Override: | Anpltude v o —}

Trace | Function generaler | Measutements Time diagiam | FFT diagiam| Bode dagram|

Obr. 26 Pouzité optimalniresSeni (autor)
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7 Zaveér

Bakal&ska prace se zabyvala vyvojem programu ifideci jednotku Sestiosého
primyslového robotu KUKA VK-10 zajidijicim realizaci interpokmich funkci.
Pro vlastni zpracovani bylo nutné prostudovani oujomh relevantnich zdrj
zabyvajicich se transformaci $adnic, gimou ulohou kinematiky, inverzni ulohou
kinematiky Wetn® problematiky singularity. Déale bylo nutné se semita
s PTP a CFizenim pohybu robotuipdevsim po linearni trajektoriicetn jejiho
planovani. Velmi dlezité bylo pochopeni stavajiciho programu, kteylyjii pro ridici
jednotku naprogramovan a zdp¥al zakladni operace s robotem. Jednalo
se o PTPtizeni pohybu, o nastavovani orientace koncovéhaishothotu a taktéz
o CPftizeni pohybu po linearni trajektorii. V neposledad bylo nutné se seznamit
s uzivatelskym prostdim operatorského panelu a samotnym ovladanim.

Nez bylo gistoupeno k vlastnimieseni, bylo nutné vyhledat a naslédwlstranit
chyby, které byly obsazeny v programu inverzni yleimematiky. Tatoiast programu
je tén®r nejdilezitejSi, jelikoZ je pouzivana bezméla ke vSem néasledmjparacim.
VlastnireSeni vychazelo préwz CPrizeni pohybu, kdy funinost nebyla zcela spravna,
a tim dochazelo k néatelnym staum. Proto bylo nutné tutédst programu co nejlépe
odladit a roz§it ji o nové funkce zajidujici bezproblémové a bezchybfigeni pohybu
koncového bodu robotu po linearni trajektorii. $ntd souviselo i pizpisobeni
uzivatelského prostdi operatorského panelu. Vysledny program byklating
nekolikrat otestovan na samotném robotu, kdy jiz mbdaelo k situacim, které nelze
v béZném provozu fpustit.

Jelikoz CPtizeni po linearni trajektorii neni zcela ddsiigci, proto je vhodné
se v nasledujicim vyvoji tohoto programu zdiin na kruhovou trajektorii. Dale
je vhodné zawit se na samotny rozh a brzéni jednotlivych os.
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Priloha A Evoluce roboti v pribéhu nékolika let

Generace
robotu

2020

Spolupracujici
roboty

s Clovékemo

Mezioperaéni
manipulace

Asistenéni
a multifunké&ni roboty

ir

/ﬁ)vé generace robottl - Robotizované paze

%

]

/ Roboty pro montézni a technologické aplikace

Servi
Multiaplikaéni e e ;
roboty P
§ %
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ﬁxistujfcf roboty pro stéavajici Roboty pro jednoznaéné Jednoduché servisni robotN
technologické aplikace ur&eni (napf. pro manipulace)
Roboty pro
aplikace o :
Prvni patent tykajici se robotiky podal George Devol roku 1954."\
V roce 1956 spoleéné s Josephem Engelbergrem
Pn.::,nby:tlyo v‘o zaklada spole¢nost Unlmaﬁo:.glzc.
3 V roce 1961 byl instalovan prvni robot firmy Unimation
-~ ve spolecnosti General Motors. /
Mechanické ' e g
automaty g (1770)
~
-
Automobilovy Vieobecny Servisni Segment
pramysl pramysl ¢innosti trhu

Obr. 27 Generace robofi (Novotny a Horak, 2015)
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Priloha B Obsah fFilozeného CD

» text bakal#ské prace

- Bakalarska prace 2016 _Martin_Kostalek.pdf
» zdrojovy kod programu

- profidici jednotku Simotion D435

- pro operatorsky panel Simatic HMI OP177B
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