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Abstrakt

Tato préce se zabyva navrhem fidiciho systému, ktery uzivateli umozni programovani
v relativnim soufadném systému obrobku. Pfed uvedenim do problému jsou na zacatku
préce shrnuty charakteristické rysy prumyslovych robotu a jejich déleni. Déle jsou popsédna
moznd nebezpeci, kterda vznikaji pii pouzivani prumyslovych roboti a také jednotliva
feSeni, jak zarucit bezpecnost robotickych systému. Dalsi ¢dst se vénuje kolaborativni ro-
botice a srovnani s bézné pouzivanymi primyslovymi roboty.

V praktické ¢asti je feSen hlavni cil této bakalaiské prace. Navrh nadfazeného fidiciho
systému byl provadén v systému REXYGEN. Komunikace mezi fidicim systémem a ko-
laborativnim robotem byla zajisténa pomoci komunika¢niho protokolu Modbus. Samotné
ovladani robotu bylo programovano v grafickém rozhrani PolyScope.

Klicova slova

priumyslové roboty, koboty, bezpe¢nost robott, ISO normy, eulerovy thly, UR3, Poly-
Scope, Modbus, REXYGEN

Abstract

This thesis deals with the design of a control system, which allows the user to pro-
gram robot in relative coordinate system of the workpiece. At the beginning of the thesis
are summarized characteristic features of industrial robots and their division. Then the
thesis describes the potential hazards that arise when using industrial robots, as well as
individual solutions to guarantee the safety of robotic systems. Next part deals only with
collaborative robotics and comparison with commonly used industrial robots.

The main aim of this thesis is solved in practical part. The design of the superior con-
trol system was performed in the REXYGEN system. Communaction between the control
system and the collaborative robot was ensured using the Modbus communication proto-
col. The control sequences were programmed in the graphical interface PolyScope.
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Uvod

Robotika je véda, kterd se zabyva studiem, ndvrhem, konstrukei a aplikaci v8ech ro-
botickych systému. V dnesni dobé, kdy je automatizace jednou z nejvice feSenych otdzek
v oblasti prumyslu, jiz prumyslové roboty nahrazuji lidskou préaci. Technicky pokrok v
této oblasti dava stdle novéjsi a lepsi technologie, diky kterym lze jednoduseji provazat
vnéjsi prostiedi a fidici systémy. Soucasné technologie poskytuji vyuziti raznych ¢idel a
senzoru. Diky tomu dnesni roboty dokézi vykondvat praci s mnohondsobné vétsi piesnosti
a spolehlivosti nez ¢lovék.

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je pfedev§im teoreticka. Je zde
nastinéna historie primyslové robotiky a uvedeni do problematiky bezpecnosti prumyslo-
vych robott. V dalsi kapitole je detailni popis robotickych systému a jejich déleni. Poté se
prace vénuje bezpeénosti robotickych pracovist. Dalsi ¢ast prace je zaméfena na kolabo-
rativni roboty a jejich vyuziti. Posledni kapitola teoretické ¢asti je vénovana reprezentaci
orientace télesa v prostoru.

Hlavnim cilem této préce bylo navrhnout systém pro nadiazené fizeni kolaborativnich
robotu. Piedevsim §lo o ndvrh systému, ktery umoznuje programovani jednotlivych po-
hybt robotu v libovolném relativnim systému soufadnic obrobku. Nadfazeny systém byl
navrzen v systému REXYGEN. Soutadnice obrobku poté byly ziskany pomoci kamery,
jejiz implementace vSak nebyla soucasti této bakalarské préce.



Reserse bezpecnosti prumyslovych a kola-
borativnich robotu

1 Primyslové roboty

1.1 Historie pramyslové robotiky

Uméli pomocnici a spole¢nici maji jiz dlouhou historii, avSak prvni plné automatizo-
vany stroj byl zkonstruovan az v 19.stoleti.

Jako prvni se v oblasti robotiky objevilo jméno George Devola, ktery roku 1954
podal prvni patent. Spole¢nost Unimation, kterou vlastnil, vyrobila toho roku prvniho
priumyslového robota. Do prumyslu v8ak byl nasazen az v roce 1961. Tyto roboty provadély
pouze jednoduché tukoly, napt. pfendSeni véci z mista na misto. Dlouhou dobu Uni-
mation nemél konkurenci. To se zménilo na konci 70.let, kdy do robotiky vstoupilo nékolik
velkych japonskych spole¢nosti. V Japonsku zddné americké patenty neuznavali, tudiz
mohli vyrdbét podobné roboty, jako ve spole¢nosti Unimation. Roku 1978 profesor Hi-
roshi Makino z japonské University of Yamanashi vyvinul 3-osého robota s oznac¢enim
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Na trhu se taktéz objevila dnes jiz
znama firma KUKA, kterd prisla se svym robotem slozenym ze Sesti elektromechanicky
tizenych os. Rok poté se na trh dostal prvni, plné elektricky, prumyslovy robot fizeny
mikroprocesorem. Béhem 80. a 90. let byly vyvinuty tzv. portalové roboty.

V roce 1989 byla spole¢nost Unimation proddna znamé Svycarské firmé Staubli. Tato
firma se vénuje vyvoji a prodeji robott i nadéle.

Na pocatku 21. stolet{ jiz byly portdlové roboty schopny pohybu po zaktivené draze
a taktéz se zacaly objevovat roboty od firmy Reis, které disponovaly laserovym paprskem.
V piedchozich letech byly priumyslové roboty vyuzivany prevazné v automobilovém pru-
myslu. V soucasnosti se jiz hojné vyskytuji ve vSech odvétvich pramyslu. [12]

1.2 Roboty a pramyslové roboty

Robot je mechanicky nebo virtualné inteligentni stroj, ktery muze provadét zadané
ulohy automaticky bez pomoci nebo je mozné tento stroj pomoci dalkového ovladani ridit.
Robot ma mit obvykle moznost senzorickych vstupu - napt. vidéni (za pomoci idaju
z kamery), dotek atd., rozpoznavani a pohybu, coz znamend, ze by robot mél disponovat
senzory, motory a Fidicimi jednotkami.

Existuje nékolik typt robott. Casto jsou rozdélovény na zskladé funkce, stupnt vol-
nosti, velikosti pracovniho prostoru apod. Mezi hlavni typy robotu dnes patii mimo jiné
prumyslové roboty, armadni roboty, roboty vyuzivané ve zdravotnictvi a také nesmime
zapomenout na micro a nano roboty.

Primyslové roboty jsou multifunkéni mechanicka zafizeni programovatelna ve tiech
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nebo vice osdch a navrzena pro pohyb s predméty, materidly a nastroji nebo specializo-
tikony. Tyto roboty maji mnoho funkci, jako napiiklad montdz ruznych ¢dsti vyrobku,
svafovani, frézovani, testovani kvality a mnoho dalsich. Cely systém pramyslovych robotu
nezahrnuje pouze samotné prumyslové roboty, ale také vSechna souvisejici zafizeni, and/or
snimace potfebné pro robota k vykonu tlohy, a také komunikaéni rozhrani.[1]

1.3 Rozdéleni robotu

Roboty mohou byt rozdéleny podle mnoha aspektu - podle velikosti a tvaru pra-
covniho prostoru (tento prostor je uréen body, do kterych je mozné doséhnout koncovym
efektorem robotu), druhu kontrolniho systému a podle zptusobu fizeni pohybu.

1.3.1 Podle velikosti a tvaru pracovniho prostoru

Kartézské roboty

Hlavice robota se pohybuje v pravouhlém souradnicovém systému. K tomu obvykle
vyuziva tii linedrni vedeni. Pracovni prostor téchto robot mé tvar krychle nebo kvadru.
Takovyto robot neni ptili§ energeticky narocny a vyuziva se tam, kde neni potiebny veétsi
pocet stupiiit volnosti. [1]

WORKSPACE
Obrazek 1: Kartézsky robot [25]

Valcovité roboty
Tyto roboty maji dvé linedrni osy a jednu rota¢ni osu kolem jejich pocatku. Jak jiz
nazev napovida, jejich pracovni prostor ma tvar vélce.

Aatr —

WORKEPACE

Obrazek 2: Robot s valcovitym pracovnim prostorem [25]
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Sférické/polarni roboty
Sférické a polarni roboty maji jednu linedrni osu a dvé rota¢ni osy. Pracovni prostor
téchto robotu je naznacen na obrazku.

¥
~A 4
LS

[

WORKSPACE

Obrazek 3: Sféricky robot [25]

Scara roboty

SCARA je specidlni robotickd konstrukce vyvinuta na konci 70. let v Japonsku. Tyto
roboty maji tii rota¢ni klouby, které jim umoziiuji rychly pohyb v horizontalni roviné. Ver-
tikalni pohyb je zajistény poslednim ramenem a je v porovnani s viceosymi roboty znac¢né
omezen. Oproti vice-osym robotiim maji v8ak méné naro¢né programovani. SCARA ro-
boty se vyuzivaji predevéim k manipula¢nim nebo technologicky jednodus$im tdkonum.

1]

WORKSPACE

Obrazek 4: Scara robot [25]

Delta roboty

Tento robot se skldda ze tii ramen pripojenych k univerzalnim kloubtim na zakladné.
Klicovym konstrukénim prvkem je pouziti lichobéznika v rameni, které udrzuji orientaci
koncového efektoru. Delta roboty jso hojné vyuzivany v tovarnach, kde dochazi k uchopeni
predmétu napiiklad na pasu a pak jeho baleni. Tyto roboty dokazi byt velice rychlé,
za minutu mohou provést az 300 tichopu predmétu. [5] [1]

WORKSPACE

Obrazek 5: Delta robot [25]

Kloubové roboty

Kloubové roboty jsou nejvice univerzalnimi roboty. Velmi blizce napodobuji lidskou
ruku, tj. rameno, biceps a predlokti, ale vétsinou bez zapésti, jak je i mozno vidét
na obrazku nize. U &estiosych robotu, které disponuji ”zdpéstim”, je mozné se s kon-
covym efektorem robotu dostat na jakékoliv misto v prostoru a to i v jakémkoliv sméru.
Tyto roboty nachéazeji uplatnéni predevsim pii svareni, fezani, lakovani nebo manipulaci

vvvvvv
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Obrazek 6: Ukazka redlného kloubového robotu uréeného ke svarovani [23]

”Snake arm”roboty

Snake arm roboty jsou flexibilnimi manipulatory s pfedméty. Jak jiz ndzev napovida
tyto roboty jsou schopné sledovat predni ¢dst robota (efektor) celou svou pohyblivou ¢asti
kolem ptekéazky, ale i vnitikem piekazky, pohybem jako kdyz se plazi had. Takovéto roboty
jsou konstruovany v podstaté stejnym zpusobem jako lidska patef, kterd je propojena
prostiednictvim nékolika obratli. Uplatnéni téchto robott je naptiklad i pfi operacich
(kolonoskopie, endoskopie a dalsi). Jsou také hojné vyuzivany odborniky na zneskodnéni
bomb. [1]

Obrézek 7: Ukazka realného robotu typu snake arm slouziciho k zachézeni s jadernym
odpadem [26]

1.3.2 Déleni na zakladé typu fidicich systémi

Servo roboty

Servo roboty jsou fizeny pomoci mnoha senzoru, které neptetrzité monitoruji robota a
vSechny komponenty souvisejici s pozici robota a jeho rychlosti. Informace ze senzoru jsou
porovnavany s pozadovanymi hodnotami, které jsou dopfedu naprogramovéany a ulozeny
v paméti robota. Motory jsou poté ovladany tak, aby pfesunuly efektor na pozadovanou
polohu/rychlost.

Roboty bez servomotoru

Na rozdil od servo robott neni mozné vyuzivat zpétnou vazbu senzoru. Roboty jsou
fizeny predevsim pomoci systému mechanickych pieruseni a spinacu kontrolujicich mezni
polohy robotu. [1]

1.3.3 Déleni na zakladé generovani trajektorie pohybu

Bodové rizeni (Point-to-Point path)
Takové roboty jsou naprogramovany a fizeny tak, aby se pohybovaly z jednoho
diskrétniho bodu do druhého, pficemz si drahu mezi jednotlivymi body voli tak, aby

13



pro néj byla co nejvyhodnéjsi. V automatickém rezimu provozu se presnéd cesta robota
muze mirné lisit v dusledku zmén rychlosti a geometrie kloubu. Tuto odchylku je velice
tézké predpovidat, coz muze vést k vytvoreni potencidlniho nebezpeé¢i pro persondl i sa-
motné zafizeni.

Drahové fizeni (Continuous path)

Robot, jehoz cesta je fizena uklddanim velkého poc¢tu prostorovych bodu do paméti
v prubéhu cyklu uéeni, je robot, ktery vyuzivd drdhové Fizeni. Béhem této doby jsou
soufadnice bodu v prostoru jednotlivych os prubézné sledovany a zapisovany do paméti
robota. Kdyz je robot prepnut do automatického moédu, program je pfehran z paméti a
vygeneruje se duplicitni cesta. [1]

1.4 Jednotlivé ¢asti prumyslovych robotu

Prumyslové roboty se skladaji ze 4 hlavnich ¢éasti: hlavni konstrukce robotu, zdroje
energie, fidiciho systému a efektoru.

Fohot controller

[ Pawver supply

Obrézek 8: Ctyfi hlavni komponenty priimyslového robotu [25]

Cely robot je umistén na zakladné, kterd je pevné spojena s podlahou (muze byt
umistén i na pracovni desce ¢i stole), stropem ¢ sténami. Na zdkladné se nachédzi télo
robota, jez je tvofeno pevnymi rameny spojenymi pohyblivymi klouby. Kazdy kloub
predstavuje kinematickou dvojici. Pro fizeni jednotlivych kloubtu se vyuzivaji elektrické,
hydraulické nebo pneumatické pohony. Na konci ramene je umistén koncovy efektor.
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2 Bezpecnost robota

2.1 Uvod do problému bezpecnosti roboti

Roboty jsou Siroce vyuzivany v prumyslu. Mohou totiz provadét tkony, které jsou
napiiklad pro clovéka nebezpecné, avSak jsou také hojné vyuzivany pro monotoné se opa-
kujici préci, kterd muze byt ¢lovéku nepiifjemnda. Mimo to jsou prumyslové roboty na rozdil
od ¢lovéka schopny plnit slozité tikony bez zndmky tinavy. V dne$ni dobé jsou prumyslové
roboty vyuzivany piedevsim na vyrobnich linkdch a ocekdva se, ze v budoucnu jejich
vyuziti i v dalsich oblastech vzroste.

Bezpecnost je klicovy faktor pii pouziti prumyslovych robotu. Uvadi se, ze kolem 15%
nehod v prumyslu, vyuzivajici pokrocilé vyrobni technologie, bylo zptusobeno automatizo-
vanymi vyrobnimi stroji, véetné robotu.

Bezpecnost robotii muze byt interpretovana mnoha zpusoby. Za prvé je potieba
predejit situaci, kdy robot poskodi sdm sebe. Mnohem dulezitéjsi viak je vyfesit vSechna
bezpecnostni rizika, kterd by mohla vést ke zranéni ¢lovéka.

Pramyslové roboty jsou programovatelné jednotky navrzené tak, aby provadély oceka-
vané pohyby. Bohuzel pohyby lidi, ktefi pracuji s roboty, nelze doptedu piesné piedvidat,
proto je velice dulezité zajistit bezpeénost robotu. Vétsina nehod souvisejicich s robotem
se stava béhem programovani, idrzby, oprav a testovani. Vsechny tyto tkony zahrnuji
interakci ¢lovéka, coz vyzaduje nélezité skoleni o bezpecnosti pro zaméstnance, kteii
s robotem pracuji, a také fadné pouzivani vhodnych ochrannych opatieni. [1]
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Obrazek 1: Efektivné feseny bezpecnostni systém [25]

2.2 Nehody zpusobené robotem

Pii pouzivani robott muze dochéazet k nehodam. Tyto nehody mohou byt rozdéleny
do 4 kategorif:

e Nehody zpusobené narazem nebo kolizi
Nepredvidatelné pohyby, poruchy jednotlivych soucdstek robota nebo nepied-
vidatelné zmény v programu, které piimo ovlddaji rameno nebo jeho periferni zafizeni,
mohou zpusobit nehodu.

e Nehody pii kterych muze dojit k zachyceni napi. ¢asti obleceni pracovnika
Pii neopatrném zachdzeni s robotem muze dojit k zachyceni kusu obleceni
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2.3

délnika. V horsim pfipadé dojde k zachyceni koncetiny ¢i jiné ¢éasti téla mezi rame-
nem robota a jinym perifernim zafizenim. V druhém piipadé je velké riziko stlaceni,
¢i dokonce rozdrceni koncetiny.

Mechanické nehody

Do této kategorie muzeme zaradit prakticky vétsinu vSech nehod nebo po-
ruch souvisejici se samotnym robotem. Muze se jednat o poSkozeni pohonu robota,
uvolnéni jednotlivych soucastek nebo poskozeni koncového efektoru.

Ostatni nehody

Dalsi nehody mohou vyplyvat z prace s roboty. Zaiizeni, jez dodavé energii
robotu, predstavuje potencidlni elektrické nebezpeci. Dojit muze také k nehodé
v oblasti zivotniho prostiedi. Navic celé zafizeni a kabely, které ptivadi potiebnou
elektrickou energii, pfedstavuji mozné nebezpeci vybuchu. [1]

Zdroje nebezpeci zpusobujici nehody

Potencidlni nebezpedi stroju pro ¢lovéka lze rozdélit podle zdroje/pticiny nasledovné:

zésah clovéka, chyba fizeni, neopravnény piistup, selhdni mechanické ¢asti robotu, vliv
okolniho prostiedi, porucha v systémech zprostiedkovavajicich ¢innost robota a nespravna
instalace. Kazdé z téchto potencialnich nebezpeci je popsano nize.

Chybny zasah ¢lovéka

Nebezpeci spojené s lidskou interakei muze zpusobit nebezpecné, nepiredvidané
pohyby nebo ¢innost robota. Velmi ¢asto dochédzi k chybé spatné aktivace ”teach
boxu” (jednd se o zafizeni, pomoci kterého je mozné ovladat robota krok za krokem
a urcit tak vSechny jeho pohyby) nebo fidictho systému.

Chyba fizeni

Vnitini poruchy v fidicim systému robota, chyby v softwaru a elektromagnetické
ruseni muzeme povazovat za chyby fizeni. Tyto chyby mohou nastat také kvuli po-
ruchdm v hydraulickych, penumatickych nebo elektrickych ¢astech fidictho systému.

Neopravnény vstup

Vstup do chranéného prostoru robota je obecné velmi nebezpeény. Toto ne-
bezpedi se jesté zvysuje, pokud dotyéna osoba neni obeznamena s ochrannymi
opatfenimi.

Mechanicka porucha
Provozni programy nemusi zahrnovat poruchu mechanického dilu robota, coz
muze vést k chybnému nebo neo¢ekdvanému provozu robota.

Vliv okolniho prostiredi

Elektromagnetické ruseni mize mit nezadouci vliv na provadéni zadaného tikonu
a tim zvySovat potencidlni riziko zranéni pro kazdou osobu pracujici v blizkosti
robota.

Porucha v systémech zprostiedkovavajicich ¢innost robota

Pneumatické, hydraulické a elektrické systémy tizce souvisejici s fizenim robota
Za nejvetsi riziko, které tyto systémy predstavuji, se bere pfedevsim vznik pozaru
nebo dokonce vybuch zpusobeny elektrickym zkratem. Velké nebezpeci také spociva
v hoflavém hydraulickém oleji.
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Vsimnéme si, ze tento seznam neni sefazen v néjakém urcitém potradi (napf. podle
¢etnosti vyskytu nehod zpusobenych préavé jednim z vyse zminénych zdroju nebezpedi).
Existuje mnoho zdroju nebezpedi a ve skutecnosti se jejich vyskyt muze lisit napiiklad
podle odvétvi pramyslu, ve kterém se robot vyuziva, a také podle toho, k jaké préci je
vyuzivan. V dnesni dobé se jiz diky riznym technologiim daii snizit nebezpeci vzniku
nehody na minimum. [1]

2.4 Pozadavky na bezpecnost robota

Ze statistik vyplyva, ze vétsina nehod a incidentu spojenych s roboty se nestava
pii bézném provozu. Proto je pii praci s prumyslovymi roboty kladen duraz na bezpecnost
ve specidlnich provoznich rezimech. Mezi tyto rezimy se fadi: uvedeni robota do pro-
vozu, nastavovani v8ech perifernich zafizeni, samotné programovani, testovani funkénosti,
odstranovani vzniklych problému a samoziejmé i idrzba robota. P téchto provoznich
rezimech je obsluha robota obvykle v nebezpe¢né blizkosti robota, proto jsou vyzadovana
vysokd bezpecnostni opatteni, kterd by méla predejit pripadnym nehoddm. [1]

2.4.1 Pozadavky a bezpecnostni opatieni pfi bézném provozu

Pouziti robotu v prumyslu vyzaduje duaslednou analyzu vSech moznych rizik, jejich
zdokumentovani a pokud je to t¥eba, tak i snizeni daného rizika.

1. Opatfeni zabranujici volny piistup obsluhy do nebezpecéné oblasti pfi bézném pro-
vozu zahrnuji nésledujici:

e Zabranéni piistupu do nebezpeénych zén pomoci mechanickych bariér.

e Pouziti bezpecnostnich zafizeni, které reaguji na pfiblizeni osoby k robotu (po-
hybové senzory, bezpeénostni naslapné rohoze) a v ten samy okamzik bezpecéné
vypnou stroj.

e Umoznéni piistupu pouze v piipadé, zZe je cely systém v bezpeéném stavu. Toho
muze byt naptiklad dosazeno pouzitim zafizeni pro blokovani dveii, ktery auto-
maticky otevie pristupové dvere az v okamziku, kdyz je vSe bezpecné vypnuto.

2. Opatfeni potfebnd pro prevenci turazu zpusobenych napiiklad uvolnénim jednot-
livych casti a jejich vymrsténim:
e Samotny navrh robotu a jeho pracovniho prostoru by mél brat v potaz mozné
uvolnéni a vymrsténi jednotlivych ¢asti robotu.
e Je potfeba zavést takova opatieni, pii kterych, i kdyz dojde k vymrsténi po-
Skozené Céasti robota, bude zajisténo, ze tato ¢ast neopusti ochrannou zénu
kolem robota. Toho lze docilit napiiklad bezpe¢nostnim krytem. [1]

2.4.2 Pozadavky a bezpeénostni opatieni v pribéhu specialnich provoznich
rezimu

Pfi néktrych specidlnich rezimech provozu je zapotiebi pohybu robotu (napi. pii
nastaveni a programovéni robotu). Zadny z téchto pohybu nesmi ohrozit zicastnéné osoby.
Vzhledem k tomu by vSechny pohyby mély:

e byt provadény s omezenou rychlosti, aby bylo mozné zareagovat pii nekontrolovaném
pohybu,

e byt provadény pouze tehdy, pokud je zaruceno, ze zadné ¢ast lidského téla neni
v nebezpecéné zoné,
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e byt provadény pouze tehdy, pokud je zajisténo, ze pii pohybu robot nenarazi
na zadnou prekdzku nebo alespon musi byt toto riziko minimalizovéno. [1]

2.5 Zabezpeceni roboti

Bezpectnost je tfeba brat v ivahu uz od samého pocatku navrhovani stroje. Lze tak
mnohem snadnéji vyfesit rizikové faktory pomoci konstrukénich zmén a casto i zcela
predejit pouziti technickych ochrannych opatieni.

Mechanické ¢ésti stroje by nemély obsahovat zadné ostré hrany nebo presahujici dily.
Pokud mozno by méla byt eliminovana mista, kde hrozi riziko turazu.

2.5.1 Technicka ochranna opatfreni

Pokud existuje nebezpeci, které neni mozné odstranit zménami konstrukénich prvku,
je na misté zvolit jiné ochranné opatfeni. Po uréeni nezbytné trovné zabezpeceni se voli
druh ochranného zarizeni. Teprve po ovéfeni jeho funkénosti a vhodnosti je mozné misto
oznacit jako zabezpecené.

Ochranna opatieni vyuzivana v dnesni dobé

Ochranné ploty se pouzivaji k zabranéni vstupu do pracovniho prostoru robota.
Zaroven plot poskytuje preventivni ochranu pred udlomky ¢ésti robotu, jez mohou byt
vymrstény z pracovniho prostoru. Bariéry se rovnéz vyuzivaji, pokud je potieba zajistit,
aby pracovnik nevstoupil do pracovni bunky z prostoru, kde se napt. naklada a vyklada
materidl (uréeno pro pasové dopravniky). Ve zvlastnich piipadech, jako je napiiklad ob-
loukové svareni ¢i préce s laserem, je zapottebi, aby byl systém zcela zapouzdien. [1]

Ochranné ploty

Obrézek 2: Ochranné ploty v praxi [25]

Pevné ochranné kryty

Slouzi k mechanickému zabrdnéni vstupu do nebezpeéné oblasti, jako je napiiklad
pracovni prostor robota. Mohou byt pohyblivé (dvefe) nebo nepohyblivé (plot). Aby kryty
skuteéné zamezily kontaktu s jakoukoli ¢asti lidského téla v nebezpecném prostoru, musi
byt vhodné umistény. Pokud jsou v nich otvory, je tfeba vytvorit odstup ochranné bariéry
od nebezpecného mista. Velikost tohoto odstupu je ttmérna velikosti otvoru. Jednim
z mnoha piikladi muze byt pouziti krytu v kombinaci s lisem. Diky témto krytim neni
mozné do pracovni ¢asti stroje vlozit ruku ¢i nohu, mechanickd zdbrana muze byt navic
doplnéna elektromechanickym zamkem, ktery elektricky zamyka mechanickou zadbranu a
zaroven tim odemykd ovladani stroje - stroj tedy nelze spustit bez fadného zafixovani
mechanické zabrany. [1]

18



Obrazek 3: Ochranny kryt lisu [25]

Pristroje snimagjici pritomnost pracovnika
Tyto detektory jsou bézné pouzivany pro zvySeni bezpecnosti pii praci s roboty.
Predevsim se vyuzivaji naslapné rohoze a bezkontaktni bezpecnostni ptistroje, kterymi
jsou napiiklad svételné zavésy, miize, laserové skenery a chytré kamerové systémy. Senzory
jako takové samy nezabranuji vstupu do daného prostoru tak jako mechanické zabrany,
ale pfi detekci pohybu v nebezpeéné zéné spusti nouzové zastaveni. Pokud je to tieba,
je nejdiive stroj uveden do bezpetné polohy. Toto v8ak neprobéhne okamzité, proto se
ochranné zafizeni neumistuje hned vedle nebezpeéného mista, ale v bezpeéné vzdalenosti
od néj.
e Svételné zaveésy:
Pokud je v draze svételného paprsku zjisténa jakakoliv prekazka, chod robotu
se okamzité prerusi. Tato metoda zabezpeceni poskytuje okamzity pristup k robotu,
a muze tak usnadnit praci. Nicméné svételné zavésy nedokazou chranit
pred vymrsténymi objekty z pracovniho prostoru, proto slouzi predevsim jako do-
plnék k pevnym ochrannym krytim.

Obrazek 4: Svételné zavesy [25]

e Laserové skenovaci piistroje:
Tato zaiizeni pouzivaji jediny laserovy paprsek pro mapovani oblasti a zjistovan{
zmén, které by mohly znamenat potencidlni nebezpeci.
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Obrézek 5: Moznost zabezpeceni piistupového mista pomoci laserového bezpecnostniho
skeneru [25]

e Naslapné rohoze:
N4&slapné rohoze poskytuji ochranné pasmo kolem robotu. Nouzové zastaveni
nastane po stoupnuti na podlozku. Rohoze vsak musi byt v bezpetné vzdalenosti,
aby nebylo mozné pies rohoz natdhnout koncetinu az do nebezpeéného prostoru.

Obrazek 6: Naslapnd rohoz - zluta deska kolem robotu [25]

e Zvukové a svételné varovné systémy:
Tento typ zabezpeceni neni postacujici. Mohou v8ak byt pouzity pro zvyseni
bezpecnosti.

e Kontrola parametru stroje:

V nékterych piipadech je tfeba kontrolovat ruzné parametry souvisejici s bezpe-
¢nosti. Pokud je prekrocena limitni hodnota nékterého z parametru, ozve se varovny
signal nebo se zafizeni Uplné zastavi. Nejcastéji se méfi rychlost pohybu, teplota
a tlak. Roboty jsou casto vybaveny senzory pro kontrolu pozice. Jedné se o tzv.
mékké meze, které mohou piizpusobit pracovni prostor, ve kterém robot pracuje.
Pokud robot opusti definovanou z6nu, dochézi k ochrannému zastaveni robota. [1]
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3 Kolaborativni robotika

Zatim jsme se v praci vénovali pouze prumyslovym robotum, které jsou pouziviny
predevsim ve velkych vyrobnich halach. Nedilnou soucasti v oblasti robotiky jsou i tzv.
kolaborativni roboty, zkracené ”"koboty”. Slovo kolaborativni bylo pfevzano z anglického
jazyka. Doslovny preklad slova collaboration je spolupréace. Jak jiz ¢esky preklad napovida,
jednd se o ¢innost dvou ¢i vice osob nebo subjekti, které si navzdajem poméhaji. A toto je
i ucelem kolaborativnich robotu. Narozdil od velkych pramyslovych robotu, jez musi byt
z bezpecnostnich diuvodu izolovany od lidi, jsou kolaborativni roboty vyuzivany
pro spolupréci s ¢lovékem. Jelikoz neni bezpe¢nost zajisténa opatienimi, které byly nasti-
nény v predeslé ¢asti, musi byt nastavena jind bezpecnostni opatieni, diky kterym ma
¢lovék moznost se pohybovat v pracovnim prostoru robota, aniz by hrozilo nebezpeci
drazu.

Na trhu se pohybuje mnoho vyrobct, ktefi se zabyvaji vyzkumem a vyvojem kolabo-
rativnich robotu. Kazdy vyrobce navrhuje rozdilna feSeni v oblasti bezpecnosti svych ro-
botu. Predeviim zélezi na tom pro jaké ticely jsou roboty vyrobeny. Avsak nejdulezitéjsim
faktorem je vzdy zajisténi bezpecnosti pii obsluze robotu.

3.1 Mezinarodni normy ISO

Vsechny firmy, které vyviji kolaborativni roboty, maji vesmés podobna feSeni

pro zaruceni bezpecnosti. Ve se totiz odviji od nutnosti splnit technické specifikace, které
jsou dané normou IS0 10218. Tato norma specifikuje pozadavky a pokyny tykajici se
bezpe¢ného navrhu, ochrannych opatifeni a informaci tykajicich se pouziti primyslovych
robott. Taktéz popisuje zdkladni rizika spojend s pouzivanim roboti a obsahuje opatieni,
ktera tato rizika odstrani nebo prinejmensim snizi pravdépodobnost vyskytu téchto bez-
pecnostnich rizik. VSechna rizika a moznosti, jak jim piedejit, byly popsany v predeslé
kapitole.

3.1.1 Technicka specifikace ISO/TS 15066

V norméach ISO 10218-1 a ISO 10218-2 byla kolaborativni robotice vénovana pouze
jedna strana, coz se zménilo v inoru roku 2016, kdy byla vydana technickd specifikace
ISO/TS 15066 uptesnujici bezpecnostni pozadavky z norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2.
Autorem specifikace je technickd komise. V této komisi jsou zastoupeni vsichni vyznamni
vyrobci prumyslovych kolaborativnich robotu: Universal Robots, ABB, Rethink Robotics,
Kuka, Fanuc, Denso Wave a Yaskawa. Vysledny text je konsezem vSech zicastnénych a
vSechny jejich nové kolaborativni roboty jsou s touto specifikaci ve shodé. Nova specifikace
ISO/TS 10566 piindsi tficet stran informaci a doporuceni vénovanych jen tomuto novému
oboru robotiky.

Technicka specifikace ovSsem neni standardem. Jde opravdu jen o soubor informaci a
doporuéeni pro konstruktéry robotti a robotizovanych pracovist. Obvykly postup je takovy,
ze technicka specifikace je po ur¢itou dobu pouzivana v praxi, sbiraji se zkuSenosti, které
jsou pouzity k revizim specifikace, jez se nasledné muze stat normou nebo sou¢dsti normy:
v tomto pfipadé se pocita s tim, Ze se stane soucasti norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2.
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1.

2.

Nejprve je nutné presné definovat, co je kolaborativni robot. Podle normy je
kolaborativni robot definovan jako robot, ktery je pouzivan v bezprostiedni blizkosti
clovéka. Tento prostor je nazyvan jako misto uréené pro spoluprici a je soucasti
celého pracovniho prostoru robota, jez muze byt chranén plotem.

Cast sdilena robotem a
clovékem

N

Cely pracovni prostor robota

Obrazek 7: Pracovni prostor [34]

Tato norma taktéz spole¢né s normou ISO 10218 definuje sdileni pracovniho
prostoru ve Ctyiech zakladnich moédech:

° Safety-rated monitored stop.
° Hand guiding.
° Speed and separation monitoring.

° Power and force limiting.

Prvn{ dva zminéné médy vSak nejsou az tak tiplné kolaborativni. Je nutné zminit
hlavni rozdil oproti obyc¢ejnym primyslovym robotum. Ty s pfitomnosti ¢lovéka
dopfedu nepocitaji a pokud se tak stane, znamena to chybovy stav a je potieba
robot pfipravit zpét do provozu. U kolaborativnich robott se s pfitomnosti ¢lovéka
jiz dopiedu poéitd. Pokud ¢Elovék piistoupi k robotu, at uz v jakémkoliv médu, robot
prerusi svoji ¢innost a pockd, dokud ¢lovék opét nebezpeénou zénu neopusti. [6]

U safety-rated monitored stop (SRMS) je robot fizen automaticky az

do okamziku, kdy je funkce aktivovana. Poté muze byt ovladan ruc¢né. Po deaktivaci
funkce (coz nastane, kdyz vSechny osoby opusti pracovni prostor robotu) je opét
fizen automaticky (nejde tedy o bezpe¢nostni zastaveni, jez by vyzadovalo restar-
tovéni celého robotického systému). Tento bezpecnostni méd se pouzivd zejména
pii udrzbé, vyméné ndstroje, ale rovnéz se této funkce vyuziva u robotu, jejichz
sdilenym pracovnim prostorem muze byt stolek za okénkem v kleci, na ktery ¢lovék
polozi objekt urceny ke zpracovani robotem. [6]

Hand guiding také obvykle neni bran jako provozni kolaborace. Vétsinou se
vyuziva pro jednoduché nastaveni trajektorie pii programovani tlohy. Tento méd se
vétsSinou vyuziva v kooperaci s SRMS moédem, jez hlida vstup ¢lovéka do sdileného
prostoru a zastavi robota. Clovék muze ruéné nastavit trajektorii, kterou bude robot
vykonavat pii plnéni dané tlohy. Robot spusti svij chod az poté, co ¢lovék opusti
sdileny prostor. [6]
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Obrazek 8: Robot pouzivany v médu Hand guiding [35]

Speed and separation monitoring méd (SSM) jiz nepotiebuje klec, ve které
by byl robot po dobu spolupréce uzavien. Sdileny prostor je sledovan ¢idly a vétsinou
se déli na dvé zény. Prvni zéna, vét§inou oznac¢ovana jako vnéjsi zéna, zpusobuje zpo-
maleni robotu, pokud je v této oblasti detekovan jakykoliv pohyb. Tato zéna muze
byt rozdélena i na vice ¢asti a rychlost je snizovana postupné (na obrazku ¢.19 zele-
nou a zlutou barvou). Robot vsak nezpomaluje proto, aby rdna od néj méné bolela.
Tato vnéjsi zéna musi byt jesté mimo dosah ramena robotu. K pifimému kontaktu
mezi clovékem a robotem muze dojit az ve vnitini z6né (resp. muze dojit ke kontaktu
s objektem, se kterym je pravé manipulovéno). Proto je potieba, aby v okamziku,
kdy ¢lovék prekro¢i hranici vnitini zény (na obrézku naznacena oranzovou barvou),
byl jiz robot bezpeéné zastaven. Zluté zéna slouzi jen k takovému zpomaleni robotu,
aby v piipadé pritomnosti ¢lovéka ve vnitini z6né mohl véas a bezpecné zastavit, a
predesel tak moznosti kontaktu s ¢lovekem. Podminky dané normou
pro sdileni spoleéného prostoru jsou definovdny spravnym nastavenim externiho
c¢idla. Tento moéd ani nevyzaduje instalaci néjakého specialniho kolaborativniho ro-
botu, jelikoz zpomalit a zastavit umi jakykoliv robot. Méd je vhodny piredevsim tam,
kde se obsluha robotu vyskytuje ve sdileném prostoru jen po urcitou dobu pracovni
operace. Béhem této doby je pohyb robotu vyrazné zpomalen ¢i zastaven. [6]
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Obrazek 9: Ukazka moznosti Feseni médu Speed and separation monitoring [34]




Méd power and force limiting (PFL) se vsak uz bez specidlné konstruovaného
kolaborativnfho robotu neobejde, nebof podminky spoluprice zde zajisfuje robot
samotny. Vyzkum kolaborativnich robotu vyustil v technickou specifikaci ISO/TS
10566, jez doplnuje standard ISO 10218. Tato specifikace (ve velmi zjednoduseném
podéni) urcuje, jaka sila (mechanicky tlak) a rychlost ndrazu ramena robotu zpusobi
jeSté snesitelnou bolest na ruznych ¢astech téla, a to za ruznych podminek - napiiklad
pfi narazu ve volném prostoru nebo pii pritlaceni na pevnou prekazku. Konstrukce
kolaborativnich robot by méla byt navrzena tak, aby tyto limitni hodnoty nebyly
prekroceny. To je obvykle zajisténo piidanim rychlostnich a momentovych senzoru
piimo do kloubu robotu. Tento mdéd je jedinym modem, pii kterém je umoznéna
trvald a plna spolupréce fidicitho systému robotu s obsluhou.

Tato funkce je motivovana myslenkou, ze nezalezi na tom, dotkne-li se ¢lovék
ramene robotu, ktery stoji, nebo ramene robotu, ktery se pohybuje pfiméfenou rych-
losti a pri kontaktu vyviji jen bezpec¢nou silu. Nestaci vsak, je-li bezpeény samotny
robot, jelikoz pokud robot nese ve svém chapadle napi. ostry, horky nebo jinak
nebezpetny predmét, musi byt jeho bezpecnost zajisténa bez ohledu na to, Ze je
schopen se pohybovat jen limitovanou rychlosti a vyvinout pouze limitovanou silu.
V téchto piipadech je zapotiebi umistit robot do ochranné klece a veskera piimé spo-
luprace s robotem neni moznd. S témito situacemi je potieba pocitat jiz pfi ndvrhu
celého fidiciho systému. [6]

3.2 Posuzovani rizika

Z hlediska implementace specifikace ISO/TS 10566 je mozné funkci PFL bez omezeni
pouzit v oblasti, kde obsluha uciti dotyk robotu, ktery ji v8ak nezpusobi bolest. Pokud
je jiz kolize bolestiva, ale jesté nepusobi zddné zranéni, je mozné funkci PFL doplnit o
vhodné bezpecnostni kryty nebo snimace. Pokud se vyskytne riziko zavaznych zranéni pii
pouziti funkce PFL, nelze tuto funkci pouzit viibec a bezpecénost musi byt zajisténa jinym
zpusobem.

Riziko je posuzovano stejné jako u normadlnich prumyslovych robotu a fidi se tedy
stejnymi normami (ISO 10218-1 a ISO 10218-2). Podle specifikace ISO/TS 10566 je nutné
navic posoudit zamyslené a predvidatelné kontakty robotu s ¢lovékem, uréit typ kontaktu
(pfechodny, kvazistaticky) a vymezit ¢ast téla, na niz muze dojit ke kontaktu, pripadné
Cetnost téchto kontakti.

Podle piilohy A specifikace ISO/TS 10566 je zapotiebi v prvni fadé zabranit kontaktu
s ¢astmi téla, které jsou vysSe nez krk. Pokud neni mozné této situaci zabranit, je nutné
pouzit ochrannou helmu a S§tit chranici o¢i a obli¢ej. Bezpecénou konstrukci je potreba
zajistit, ze pii pohybu nemuze dojit ke skifpnuti ¢asti téla mezi pohybujici se ¢asti a
taktéz je nutny spravny navrh pracovisté, aby se predeslo skiipnuti casti téla clovéka
mezi robotem a ostatnimi ¢astmi pracovisté nebo sténou. Pracovisté prochézi validaci
pomoci pocéitacovych simulaci, zkouskami pfi vyuziti snimagcu sily nebo predmétu, které
predstavuji ¢asti lidského téla. Tato Cast specifikace bude s nejvétsi pravdépodobnosti

Snizeni rizika je mozné docilit pomoci prostiedku, jez jsou shrnuty na obrazku ¢.20.
Lze vyuzit vSechna zminénd doporuceni, avsak preferovana jsou ta v hornich tédcich.
Smérem dolt jde pouze o prostiedky doplniujici a pomocné. Riziko sice snizuji, ale samy
o sobé nejsou dostacujici. [7]
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Opatieni Popis Poznamka

Bezpeéna eliminace eliminace nebezpeéi skFipnuti nebo nebezpeéného dotyku;
konstrukce v této &asti je nutny také spravny navrh celého pracovisté
(zajistuje vyrobce | nahrada méné nebezpeéné materialy, omezeni energie, rychlosti, rozsahu
robotu, chapadla, pohybu
nastroje) P 3 - AT ——T T

omezeni interakci vylouceni dotyku s obsluhou, zvlasté dotyku s citlivymi castmi téla

(omezeni rozsahu pohybu)

Bezpeénostni bezpecnostni kryty, zamky, mfize, bezpecnostni spinace, funkce a systémy parametry je tfeba nastavit
prostiedky prostiedky podle konkrétnich podminek
a dolflnl;'llu doplrujici opatfeni | nouzové zastaveni, bezpeéné odpojeni momentu, zabezpeéeni
opatreni pFistupu, moznosti Uniku z nebezpelné zény, prevence padu
Opatreni na vystrazna zarizeni | signalni svétla, majéaky, sirény, bezpeénostni tabulky a znaceni
strané uZivatele administrativni SOP, 3koleni, inspekce, kontroly bezpeé&nosti prace

opatreni

osobni ochranné ochranny odéy, boty, bryle, rukavice apod.

prostredky

Obrazek 10: Opatieni pro zajisténi bezpecnosti pracovist s kolaborativnimi roboty [28]

3.3 Reseni jednotlivych vyrobcii

Ve v8ech moznych dostupnych informacich, které vyrobci o svych robotech poskytuji,
se vétsinou vyskytuji podobnd feseni zajistujici bezpeénost. Hlavnim prvkem pro zaruéeni
bezpectnosti je vzdy predevsim samotné konstrukce robotu. Poté se klade duraz na rychlost
bezpe¢ného zastaveni. Viechny roboty obsahuji mnoho senzoru sledujicich rychlost a silu
v jednotlivych ¢dstech robotu. Diky témto senzorum jsou roboty schopné zaznamenat
kontakt a prerusit vykonavani ulohy.

1. ABB: YuMi

Tento robot méa dvé paze, ohebné ruce, univerzalni systém podavani soucasti,
lokalizaci soucésti zalozenou na kamerovém systému a jednoduché programovani
ucenim. Proto se hodi hlavné pfi montazi malych soucastek. Bezpecnost je navic
od v8ech ostatnich robotu zvysena diky lehké konstrukci z horéikové slitiny, kterou
pokryvé pruzny plastovy plast, diky némuZ je omezena sila pusobici pii pifpadném
kontaktu s ¢lovékem. Robot je pii detekovani kontaktu schopen zastavit svou ¢innost
v fddech milisekund. [13]

Obrazek 11: Robot YuMi [27]
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Denso WAVE: Cobotta

Dalsim piikladem muze byt robot Cobotta. Konstrukce tohoto robotu je uz-
pusobena pro hand-guiding mdéd. Robot nemé zadné ostré hrany a paze robotu je
tvofena zaoblenymi ¢astmi, diky ¢emuz je snizena moznost zachyceni ruky clovéka.

Robot opét navic obsahuje mnoho senzorti snimajici rychlost a moment v jednot-
livych kloubech. [14]

Obrazek 12: Robot Cobotta [29]

Universal Robots: UR3, URS5, UR10

VsSechny tii roboty ze série Universal Robots maji moznost prostfednictvim
ovladactho tabletu jednoduSe nastavit bezpe¢nostni roviny. Tyto roviny slouzi k
urc¢eni prostoru, kde robot snizi svou rychlost. Bohuzel tento druh bezpeénostniho
opatfeni lze vyuzit pouze v piipadé, kdy je pfesné znamo, kde se bude ¢lovék vy-
skytovat v prostoru robotu, protoze pohyb ¢lovéka neni nijak monitorovan. To muze
vést ke zbyteénému zpomalovani robotu, i kdyz neni ¢lovék v jeho blizkosti.

Vyssiho stupné bezpeénosti 1ze u Universal Robots robotu docilit snadno. Staéi
pridat senzory, které budou s robotem komunikovat pomoci vstupniho/vystupniho
sytému. Tyto senzory snimaji pohyb v daném prostoru a robot diky nim muze re-
dukovat svou rychlost.

Obrézek 13: Roboty spolecnosti Universal Robots [30]
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4. Techman: TM5
TM robot mé zabudovany inteligentni systém vidéni, jez umoznuje zjistit polohu
predmeétu, identifikaci ¢arovych kédu, rozliuje barvy a nabizi mnoho dalsich funkci.
Dalsi vyhodou je nepochybné moznost ruéniho ovladani. Jednoduse lze nastavit
body trajektorie vykonavané robotem.
Ochranné ploty nebo buiiky jiz nejsou potieba. Robot automaticky prerusi svou
¢innost po detekovéni kolize. [15]

Obrazek 14: Robot Techman TMS5 [37]

Vsechny tyto roboty maji vsak jedno spolecné - jejich Siroké vyuziti napti¢ vSemi
odvétvimi prumyslu. Navic jejich snadné implementace do vyroby predstavuje mnohondsobné
zrychleni.

Kolaborativni roboty zvladnou prakticky vse:

e laboratorni analyzy a testovani,
e baleni a paletovani,

e obsluha zafizeni,

e uchopeni a umisténi predmétu,
e lepeni a svéreni,

e injekéni vstiikovani,

e kontrola kvality atd.
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4 Reprezentace orientace télesa v prostoru

Popis orientace télesa v prostoru je v oblasti prumyslovych robotu velice dulezity
pojem. P#i préci s obrobky nebo jakymikoliv télesy totiz robot potiebuje mit pfesné danou
pozici a orientaci télesa v prostoru. Orientaci télesa v prostoru lze v podstaté chéapat
jako smér tohoto télesa v prostoru. Orientace v3ak neni zcela to samé co smér. Smér je
vétsinou spojeny pouze s vektorem, ktery oproti télesu nemé ”tloustku”nebo jakoukoliv
jinou dimenzi kromé své délky. Pokud tedy bude vektor otocen kolem své osy, nedojde
k zadné zméné tohoto vektoru. Bude-li v8ak v prostoru otoc¢en predmét, zméni se orientace
tohoto predmétu. Pro popis orientace télesa v prostoru je zapotiebi Sesti souradnic:

o
e 3 soufadnice pro popis referen¢niho bodu t8 = | yo
20

Tento referenéni bod je ziskan posunem souradnicového systému napt. vzhledem
k soufadnicovému systému uréujicim orientaci zékladny robotu.

a
a

Obrazek 15: Vlevo - soufadnicovy systém robotu, vpravo - novy posunuty souradnicovy
systém [24]

Referen¢ni bod poté predstavuje pocatek nového souradnicového systému. Novy
soufadnicovy systém je ziskdn postupnym posunem ve sméru vSech os puvodniho
soufadnicového systému.

e Orientace muze byt popsana jednim ze zpusobu:
— soufadnicemi vektoru spojenych s télesem  (n,t,b),
— Eulerovymi dhly (¢, 6,),
— rotacni matici R,
— osou - thlem,
— kvaternionem,

— rotaénim vektorem.
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4.1 Eulerovy thly

Pti popisu rotace tuhého télesa kolem néjaké osy je zapotiebi zavedeni tii nezdvislych
parametru. Témito tfemi parametry jsou pravé tzv. Eulerovy thly. Libovolné natoceni
tuhého télesa lze slozit ze ti{ otoc¢eni kolem vhodnych os. A kazdé z téchto tii otoceni je
poté popsano jednim ze tif Eulerovych dhli. Svycarsky matematik a fyzik Leonhard Paul
Euler zvolil pro popis rotace tuhého télesa tyto thly:

1. Precesni uihel ¢ - tento 1ihel charakterizuje otoc¢eni kolem osy z kartézského systému
soutadnic a je z intervalu [0; 27).

= O

Obrazek 16: Precesni thel [32]

Rotace kolem osy z o uhel ¢ je popsana matici rotace:

cos¢ —sing 0
R.(¢) = |sing cos¢p O
0 0 1

2. Nutacni ihel 0 - tento tihel charakterizuje otoc¢eni kolem osy z’, coz je nova poloha
osy x po predchozich otocenich a je z intervalu [0; 7).

Obrazek 17: Nuta¢ni thel [32]

Rotace kolem osy z’ o tihel 6 je popsdna matici rotace:

1 0 0
R, (#)= |0 cosf —sinb
0 sinf cos6
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3. Rotaéni thel v - tento thel charakterizuje otoceni kolem nové polohy osy z a je
z intervalu [0; 27).

Obrazek 18: Rotacni thel [32]

Rotace kolem nové polohy osy 2" o tihel 1) je popsdna matici rotace:

cosy —siny 0
R,/ () = |siny cosyp 0
0 0 1

Vysledné natoceni v prostoru jednoznac¢né popisuje matice R. Tato matice je ziskdna
vynasobenim matic popisujicich jednotliva natoceni:

R = R.(¢)Ruw ()R, (1)

cos ¢pcostyy —cosfsingpsiny —cosfcosypsing —cosgsiny  sin @ sin 6
R = |cosvysing 4 cos¢pcosfsinty  cos¢pcosfcosyy —singsiny  — cos ¢sin b
sin # sin ¢ cos 1 sin 0 cosf

P#i vyuziti metody Eulerovych 1hla vsak muze dojit k potizim. Pro nékteré iihly muze
nastat problém s nejednoznacnosti popisu. Tento problém se u Eulerovych thla oznacuje
pojmem “gimbal lock” a vede ke ztraté jednoho stupné volnosti. [8] [10]

4.2 Kvaterniony

Dalsi velice vyuzivanou metodou pro vyjadfeni orientace v prostoru je metoda kva-
terniond. Na rozdil od metody Eulerovych thld, ve které jsou vyuzivany v reprezentaci
orientace pouze tii parametry, u nichz muze nastat jiz zminény problém ”gimbal lock”,
kvaterniony vyuzivaji parametry ¢tyfi. V matematice jsou kvaterniony rozsitenim oboru
komplexnich ¢isel. Kvaterniony jsou definovany jako uspotradané ¢tvefice realnych ¢isel se
specialné definovanymi operacemi séitani a nasobeni.

Obycejna komplexni ¢isla jsou tvofena pouze z redlnych ¢isel a prvku i, ktery spliuje

i? = —1, kvaterniony jsou tvofeny piidanim tif prvki 4, j, k tak, ze jsou splnény nésledujici
vztahy:
=42 =k =ijk=—1
iy ==k Ji=—k
jk =1 kj = —1
ki=j tk=—j

Kazdy kvaternion je linedarni kombinaci prvka 1, i, j, k, tudiz ho lze zapisovat jako
a+ bi+ cj + dk, kde a,b,c a d jsou redlnd cisla. [9]
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4.2.1 Praktické vyuziti kvaternioni pro popis rotace v R3

Kvaternion lIze také zapsat ve tvaru a + v, kde a € R a v = v1i + v9j + v3k, kde v
je vektor v R3. Pro libovolny ryze imaginarni kvaternion v a libovolny kvaternion h # 0
plati, ze hvh™! je opét ryze imagindrni a zobrazeni v — hvh ™! reprezentuje rotaci v R>.
Je mozné se omezit pouze na jednotkové kvaterniony |h| = 1, poté plati:

rotace kolem osy o o thel ¢ je reprezentovana kvaternionem

.
h = — +sin =
cos 5 +sin So,

kde o je jednotkovy vektor urcujici smér osy o.

Podstatnou vyhodou pti vyuziti kvaternionii pro popis orientace v prostoru je, ze
sklddéni rotaci odpovidd pouhému nésobeni pfislusnych kvaterniont. [9]

4

o5

Obrazek 19: Rotace reprezentovana Eulerovymi osami a tihlem [36]
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Navrh komunikace a ovladani robotu

1 Popis reSeného problému

Jeden z mnoha problému pfi ndvrhu robotickych systému nastava pii vyuziti vice
vstupnich/vystupnich zafizeni, napt. pouziti kamery a robotické paze. Poté je zapotiebi
zajistit spravny pfevod mezi ruznymi soufadnymi systémy. Ukolem této prace bylo na-
vrhnout fidici systém, ktery robotu umozni provadét tikony v ramci soutadného systému
vyrobku, jehoz orientace v prostoru je ziskdna z kamery. Diky tomuto navrhu lze zjed-
nodusit praci s obrobky, které jiz nebudou muset byt pripravovany vzdy na stejné misto,
ale jejich orientace a translace v prostoru bude libovolnéd. Pouze musi byt splnéno, Ze ob-
robek se bude vyskytovat v soufadném systému kamery, aby ho bylo mozné detekovat.

Obrazek 29: Souradné systémy [33]
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PCS - Product/workpiece coordinate
system (soufadnice obrobku) - soutadny
systém spojen s obrobkem, na kterém se
provadéji néjaké operace. Pro usnadnéni
programovani nebo pifi  opakovanych
¢innostech provadénych na raznych mistech
je vyhodné zadéavat pohyby relativné vuci
tomuto systému soutradnic.

MCS - Machine coordinate system
(soufadny systém stroje) - obvykle pevny
souradny systém spojeny se zakladnou
robotu. V téchto soufadnicich je typicky
reprezentovan  pohyb  néstroje/efektoru
pripevnéného k ramenu robotu (TCP - tool
center point)

ACS - Axis coordinate system (klou-
bové soutradnice robotu) - tyto soutradnice
udéavaji translaci nebo rotaci jednotlivych
kloubu stroje, které jsou veétSinou fizeny
néjakym servem. V téchto soutradnicich
probiha interné regulace na turovni polo-
hovych smycek dil¢ich motort.



2 Seznameni s kolaborativnim robotem UR3

Robot od firmy Universal Robots s oznacenim UR3 je jeden z mnoha kolaborativnich
robotu nabizenych na trhu. Pomoci UR3 je mozno automatizovat v podstaté cokoliv:
od montaze po natirani, od Sroubovani po oznacovani, od baleni po lesténi ¢i svarovani.

Jednd se o rameno slozené z trubic a kloubt z extrudovaného hliniku. Jeho ovladéni
a programovani je velice snadné a to diky programovacimu rozhrani PolyScope. Ani
zacatecnici v oblasti programovani nebudou mit zadny problém s navrhem jednoduchého
programu robotu. Pro pokrocilé PolyScope nabizi mnoho piedefinovanych funkei, pomoci
kterych je mozno naprogramovat slozité operace robotu.

Universal Robots také nabizeji moznost stazeni Offline simulatoru. Tento simulator
umoznuje ovladani virtudlniho robotu. Programovaci prostfedi je stejné jako u realného
naprogramovani dojit k poskozeni reialného robotu. Navrh komunikaéniho rozhrani
pro vzdalené ovladani a programovani robotu z nadfazeného systému pies komunikaci
Modbus TCP a stejné tak navrh systému umoznujici programovani pohybu robotu v
libovolném relativnim systému soutadnic obrobku byly taktéz provadény ve virtualnim
simulatoru.

2.1 Grafické rozhrani PolyScope

Pro spusténi robotu je potieba zapojit ovladaci jednotku do elektrické sité. Spusténi
celého systému je provedeno stisknutim vypinaciho tla¢itka na ovladacim dotykovém dis-
pleji. Systém se sam spusti. Pokud by kdykoliv doslo k néjakym potizim a bylo zapotiebi
okamzitého vypnuti, 1ze vyuzit ¢ervené bezpecnostni tla¢itko E-STOP umisténé hned vedle
vypinaciho tla¢itka na ovlddacim termindalu.

2.1.1 Inicializace robotu

Po spusténi robotu je zapotfebi i jeho inicializace. Inicializace slouzi ke spravnému na-
staveni instalace robotu (tyto instalace mohou obsahovat ruzné predefinované bezpecostni
roviny a daji se nac¢ist z ulozenych souboru) a taktéz nastaveni véahy nékladu.

2.1.2 Uvodni obrazovka

Po inicializaci robotu se jiz objevi ivodni obrazovka. Na vybér je ze 4 moznosti:
e Spustit program: slouzi ke spusténi jiz vytvoreného programu.

e Naprogramovat robota: slouzi k vytvoreni nového programu nebo k editaci jiz
vytvoreného programu.

e Nastavit robota: sluzi k prvotni inicializaci a nastaveni robotu, dale také k nasta-
veni jazyka, hesel atd.

e Vypnout robota: slouzi k vypnuti robotu a ovladaci jednotky.

2.1.3 Spustit program

Tato sekce slouzi pro spusténi jiz vytvoreného programu, ktery bude nacten z paméti.
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2.1.4 Obrazovka novy program

Po stisknuti tlacitka Naprogramouvat robota se otevie nové obrazovka, ve které lze
v hornim levém rohu vybrat z mnoha zélozek (Program, Instalace, Pohyb, atd.).

2.1.4.1 Instalace

Tato zdlozka slouzi k nastaveni parametru robotu. Je zde moznost upravit vse, po¢inaje
nastavenim stfedového bodu néstroje, pfes nastaveni vstupt/vystupu, nastaveni bezpeénost-
ni konfigurace (omezeni kloubt, bezpecnostni roviny a obecnd omezeni tykajici se napf.
sily, rychlosti, atd.), kon¢e moznosti nastaveni pripojeni k siti Ethernet/IP.

2.1.4.2 Pohyb

Urceno pro ruéni ovladani robotu. V okné Pohyb ndstroje lze ovladat pozici nastroje
pomoci Sipek znazornujici smér pohybu.

Ed]

& Soubor 11:23:29 CCCC O
[ Program | Instalace | Pohyb | v/ | Protokol |
Pohyb nastroje Robot Prvek

sa9 brezeni <]
TCP
-118,43) mm

-268,05 mm

g | ' -242,72| mm
\/ \/ |'j 0,001
RY -3,166
LA Rz [ 0,039

Pohyb kloubd

Zzkladna <:| N |::> -91,71| °

/X Rameno<:||‘—\|::>lT&9‘°

/l \ Loket <:|I " \I::>| -126.22] ®
N v

Zapastil <:|| i \|::>| -26,29) °

zapesti2 a1 H ) [ 9155 ¢
< 4 Zapésti 3 <::|| I \|::> [ 358,22]°
. -1R

§N<><

Freedrive

Rychlost === N1 00%

Q Skuteény robot

Obrézek 30: Karta Pohyb

e Robot - 3D grafika znazorniuje redlnou aktualni polohu ramene robotu.

e Poloha prvku a néstroje - v pravém hornim rohu obrazovky se nachazi nastroj pro
vybér prvku. Textova pole pod nim ukazuji soufadnice TCP vzhledem k vybranému
prvku.

e Pohyb nastroje - slouzi k pohybu TCP v daném sméru nebo k jeho natoceni.
e Pohyb kloubi - robot umoziuje piistup k ovladani jednotlivych kloubti.
e Freedrive - pfi stisknusti a drzeni tlacitka Freedrive 1ze robot fyzicky uchopit rukou

a premistit do pozadované polohy.

2.1.4.3 V/V

Slouzi k nastaveni vstupu a vystupu robotu. Tyto vstupy mohou byt analogové i
digitalni.
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2.1.4.4 Protokol

Poskytuje viechny dulezité informace o aktudlnim stavu robota a jeho néstroju. Tyto
informace se tykaji napt. teploty ovladace, siftového napéti, prumérného napdjeni robota.
Dale jsou kontrolovany vSechny klouby robotu a jejich zatizeni.

2.1.4.5 Program

Nejdulezitéjsi ¢ast grafického prostiedi robotu slouzici k naprogramovani robotu. Ob-
razovka Program obsahuje 4 zalozky (Ptikaz, Grafika, Struktura, Proménné), navic v levé
¢ésti obrazovky je naznacena struktura daného programu (programovy strom).

1) Piikazy je mozno pridat do programového stromu pies zalozku struktura, kde lze
vybrat jiz mnoho predefinovanych piikazu, ale je také moznost vklddani vlastniho
zdrojového kédu.

Zakladni piikazy:

e Piikaz Pohyb - pohyb robotu mezi jednotlivymi body trasy. Na vybér je mezi
témito moznostmi:

— Pevny bod trasy - pevné dané body urcujici trasu robotu.

— Relativni bod trasy - relativni poloha je dédna jako rozdil mezi vychozi
a cflovou polohou. Udava polohu ramene vzhledem k pfedchozi poloze,
napftiklad "o 2c¢m doleva”.

— Proménny bod trasy - bod trasy je uréeny proménnou. Proménnd musi byt
ve tvaru pozice.

e Piikaz Cekat - robot éekd po dobu uréenou uzivatelem nebo reaguje na hodnoty
ve V/V registrech.

e Piikaz Nastavit - slouzi k nastaveni digitalnich nebo analogovych vystupu
na zvolenou hodnotu.

e Piikaz Samostatné okno - jedna se o zpravu, ktera se zobrazi na obrazovce
ve chvili, kdy program dosahne tohoto pfikazu. Chod programu se v té chvili
zastavi. Lze zadat vlastni text. Robot vycka s vykondvanim programu az
do chvile, kdy uzivatel stiskne tla¢itko OK.

e Piikaz Zastavit - vykonavani programu se v tomto bodé zastavi.

e Piikaz Komentaf - slouzi programéatorovi k zachovani nap¥. néjaké dulezité
informace o prubéhu programu. Nem4 vliv na vykonavani programu.

e Priikaz Slozka - slozka slouzi k usporadani a oznaceni urc¢itych ¢asti programu.
Samotna slozka neprovadi zadné operace.

Poté je mozné vyuzit nékolika pokrocilych piikazu:

e Prikaz Cyklus - zékladni pfikazy programu se budou cyklicky opakovat.
V zavislosti na vybéru jsou pitkazy zdkladniho programu provadény v ne-
koneéném cyklu, v urc¢itém poc¢tu opakovani nebo dokud je dand podminka
pravdiva. Pokud je pouzit cyklus s vyrazem jako koncovou podminkou, umoziuje
rozhrani PolyScope neptetrzité vyhodnocovani tohoto vyrazu, takze lze pro-
gram prerusit kdykoli béhem provadéni, nikoli pouze po kazdém zopakovani.

e Piikaz Podprogram - miuze obsahovat ¢asti programu, které jsou nutné
na nékolika mistech.

e Piikaz Zadéani - slouzi k zadani hodnot proménnych. Hodi se predevsim
u slozitéjsich program.
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e Piikaz If - struktura piikazu If...else muze zménit chovani robota na zdkladé
vstupil senzori nebo hodnot proménnych. Opét Ize stejné jako u cyklu kontro-
lovat vyraz nepietrzité.

e Prikaz Skript - tento pfikaz umoznuje pristup k zdkladnimu skriptu v redlném
Case, ktery je provadén ovladacem robota.

e Piikaz Udalost - lze pouzit k monitorovani vstupniho signédlu a provedeni akce
¢i nastaveni proménnych, kdyz je vstupni signal vysoky. Napiiklad v ptripadé,
ze vystupni signal pfepne na vysokou hodnotu, vycka program 100 ms a opét
nastavi nizky signal.

e Piikaz V1akno - oznacuje paralelni proces programu robota. V1dkno lze vyuzit
k ovladani externiho stroje nezavisle na ramenu robota. Vldkno muze komuni-
kovat s programem robota pomoci proménnych a vystupnich signélu.

2) Karta Grafika - slouzi pro nahlédnuti na aktudlni pozici robotu. Jednoduse tak lze
kontrolovat provadéni aktualniho programu.

3) Karta Struktura - slouzi k vkladani piikaziu do programového stromu a k jejich
editaci.

4) Karta Proménné - zde jsou uvedeny aktualni hodnoty vsech proménnych ulozenych
v pameéti.

& Soubor 16:44:49 CCCC O
Program | Instalace | Pohyb | V/v | Protokol |
<unnamed=> Prikaz | Grafika | Struktura | Proménné

f
= Pocatecni proménn_= | ] ‘
W Program robota Q Q Q A 4 4
¢V Pohyb j
© Bod_trasy
¢V Pohyb J \f
¢ Bod _trasy 1
o Proménna ©
= Nastavit
§ % Paleta
& Tvar: Ctverec
o alxxroh
@ a2xxroh
o adxxroh

o adxxroh =
9 &% Paletova sekvel

o Pfistup
© Bod_tvaru
= Nastawit
=Cekat
@ Konec
¢ Vylozit
o Pocatedni_polo
9 <o Smér
o Zxpolohy
o Do_polohy
¢ o0 Sekvence zved
6 Poloha nalol_~.
»

[T I—TT— T
® e v
@ simulace ‘m " H N‘ Rychlost s=——=={_J100% | 4 predchozi H Dalsi B

o Skuteény robot

Obrazek 31: Nahled grafického rozhrani PolyScope
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3 Navrh komunika¢niho rozhrani

merou, jako v nasem piipadé, je vyhodné fidit robot z nadfazeného systému. Tato feSeni
ve vétsiné piipadli umoziuji vice moznosti v oblasti programovani robotu. Komunikace
mezi fidicim systémem a robotem muze byt zprostifedkovdna mnoha zpusoby. Pro danou
implementaci byla vybrana moznost komunikace pomoci protokolu Modbus.

Modbus je otevieny protokol pouzivany pro komunikaci mezi ruznymi typy zaiizeni
(PLC, dotykové displeje, I/O rozhrani atd.). V modelu ISO/OSI se jednd o komunika¢ni
protokol na drovni aplika¢ni vrstvy. Modbus umoznuje komunikaci typu klient-server mezi
ruznymi zafizenimi a na ruznych typech siti a sbérnic. Protokol podporuje mnoho komu-
nika¢nich médif, napi. sériové linky, optické a rddiové sité nebo sit Ethernet s vyuzitim pro-
tokolu TCP/IP, ¢ehoz bude vyuzito pro ndslednou implementaci komunikace nadfazeného
systému s robotem. Komunikace je zprostiedkovdna metodou pozadavek-odpoved’. Pozado-
vanda funkce je poté blize specifikovana pomoci kédu funkce, ktery je soucasti daného
pozadavku. [18]

1SO/0SI model
Aplikacni vrstva Aplikacéni vrgtva MODBUS

Prezentacni vrstva
Relaéni vrstva MODBUS na TCP

Transportni vrstva TCP
Sit'ova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet Il / 802.3
Fvzicka vrstva RS-232, RS-485 Fvzicka vrstva Ethernet

Obrazek 32: Piiklady implementace komunikace Modbus [31]

3.1 Nastaveni komunikace na strané robotu

Grafické rozhrani PolyScope jiz disponuje moznosti nastavit signaly Modbus klient.
Pfipojeni k serveru (nebo podiizenym jednotkdm Modbus) na zadanych IP adresich lze
vytvorit pomoci vstupnich /vystupnich signalu (registry nebo digitalni). Kazdy tento signél
ma jedineény néazev a lze ho jednoduse pouzit v programech.

Nastaveni Modbus klienta 1ze snadno docilit pomoci zalozky Instalace v ramci jiz vy-
tvoreného programu. Program, jez je popsan v této bakalarské préci, jiz obsahuje vlastni in-
stalaci. Ktera obsahuje vSechna nutna nastaveni. Po kazdém spusténi programu je uzivatel
dotézan, zda-li chce nacist instalaci uloZzenou v programu.

V tomto piipadé byla zvolena moznost s vyuzitim registriu. Na tyto registry jsou za-
pisovany hodnoty ziskané z kamery. Hodnoty jsou jesté pred zapisem zpracovany Fidicim
systémem REXYGEN, ktery je az poté zapiSe na piislusné 16-bitové registry.
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B4 Grafické programovaci prostfedi Universal Robots - + x

d Soubor 14:28:08 CCCC O
Program | Instalace rPohyb V/V | Protokol ‘

Konfigurace TCP Nastaveni V/V klienta MODBUS

Montaz 10.0.2.2

Nastaveni V/V 1P 10.02.2

O.g Bezpednost o | a773| Wystup registru vH 0 }rar_x
b T
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Prvky
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|
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EtherNet/IP o | 5501| Vystup registru vH 4 Far_ry ‘ \i‘ -
pRLelALIEr o | 0| ‘Wstup registru |vH 5| }/ar_rz ‘ =
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o | 1| Wystup registru vH 7| lcontrol_y ‘ =
o | 1| Wystup registru vH 8| [control_z ‘ =
o | 0| ‘Wstup registru |vH 9| ‘controlirx ‘ = .
o | 0| Wystup registru vH 10| [control_ry ‘ =
o | 0| Wystup registru vH 11| jcontrol_rz ‘ = =

Obréazek 33: Nastaven{ klienta Modbus

V konfiguraci klienta Modbus bylo zapotiebi naé¢ist 12 hodnot. Prvnich 6 hodnot
urcuje polohu v prostoru a 6 dalsich hodnot je zapotiebi pro rozliseni kladnych a zdpornych
¢isel. Pokud je konfigurace spravné nastavena, budou u jednotlivych registru svitit zelené
kontrolky.

Na kazdém Féddku je zapotiebi nastavit adresu daného registru (v tomto piipadé hod-
noty od 0 do 11). Nac¢tené hodnoty z registru jsou zobrazeny hned vedle kontrolek. Vsechny
tyto hodnoty lze ulozit jako proménnou do paméti.

3.2 Nastaveni komunikace v fidicim systému REXYGEN

REXYGEN slouzi pro programovani fidicih systémii bez ruéniho psani kodu.

Pro snadny navrh algoritmi 1ze vyuzit REXYGEN Studio. Navrh je velice podobny navrhu
algoritmu pomoci globédlné rozsgifeného produktu Matlab Simulink. REXYGEN obsahuje
rozsdahlou knihovnu funkénich bloku, které 1ze pfi navrhu vyuzit. Uzivateli jsou k dispozici
jak jednoduché komparatory a ¢asovace, tak i pokrocilé bloky, které slouzi ke zpracovani
analogovych signali a k regulaci. Navrzené algoritmy 1ze jednoduse zkompilovat a spustit
na cilovém zarizeni. P¥i prvnich pokusech ptredstavovalo cilové zafizeni osobni poc¢itac, na
kterém byl spustén i virtualni simulétor robotu.

Editor REXYGEN Studio umoznuje vytvofeni souboru .mdl. Tyto soubory jsou
slozené pouze z blokl knihovny REXYGEN. Pro ndvrh komunikace byly zapotfebi dva
soubory. Prvni soubor ezec_final nastavuje cilovou platformu a ¢asovani jednotlivych tloh,
které jsou v druhém souboru robot_final.

3.2.1 Popis jednotlivych blokid v souboru robot_final
Pii nastaveni komunikace pomoci MODBUS TCP bylo zapotiebi vyresit problém
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v podobé 16-bitovych registri. Pro popis polohy obrobku je zapotiebi definovat soufadnice
pomoci redlnych ¢isel. Ty vSak neni mozné jednoduSe zapsat na 16-bitovy registr. Zapis
by byl mozny pomoci kédovani. Bohuzel systém robotu umi nacitat pouze cela ¢isla a jen
hodnoty od 0 do 32767, coz je kladna ¢ast rozsahu integeru.

Resen{ tohoto problém je velice jednoduché. Staci namapovat rozsah potiebnych
redlnych ¢isel na rozsah integeru. Na registr jsou poté zapisovany celociselné hodnoty.
Problém se zapisem zapornych ¢isel, které systém robotu nedokazal ¢ist a nacital pouze
hodnotu 0, byl vyfeSen pifiddnim pomocného registru. Na tento registr byla zapisovana 0
pokud znaménko ¢isla bylo minus. Pokud byly hodnoty kladné, na registr byla zapsana
hodnota 1.

-014566

X
}Qgﬁg Qutpart! MTM_var_x
inferval x Inport3 Quiport BT =ZTITM__control_x

- SubSystem

GAN

Obrazek 34: Ukazka feseni problému redlnych ¢isel (soufadnice x)

robot_final. SubSystem * E@

Obrézek 35: Subsystém

Struktura algoritmu pro namapovani realnych cisel:
Popis odpovida struktuie na dvou piedeslych obrazcich.

e Proménnd x (obrazek 34) - tato proménnd reprezentuje x-ovou soufadnici obrobku.
Tato proménnd je pfivedena na vstup subsystému.

e Proménnd interval x (obrdzek 34) - tato proménnd reprezentuje rozsah, ve kterém
jsou hodnoty x oc¢ekavany. Tato hodnota je navic prendsobena v bloku GAIN hod-
notou -1. Obé tyto hodnoty jsou taktéz ptivedeny na vstup subsystému.

e Blok SAT (obrazek 35, saturace) - jako parametr u je na vstup pfivedeno redlné ¢islo
x. Parametry high a low udavaji horni a dolni hranice. Tento blok tedy kontroluje,
zda-li se parametr x vyskytuje v uréeném intervalu, aby nedoslo napiiklad
k poskozeni robotu pti zadani nedosazitelnych hodnot. Vystup y se tedy bude rovnat
u pokud bude splnéna podminka: lolim < u < hilim. Pokud u < lolim — y = lolim
nebo u > hilim — y = hilim.

e Blok MUL (obrazek 35, nasobeni dvou signali) - tento blok slouzi k prendsobeni
redlného ¢isla x (vstup ul) konstantou (vstup u2), kterd je dana jako:

__ rozsah_integer
u2 = rozsah_x
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e Blok ABS (obrazek 35, absolutni hodnota) - napomahd tomu, aby pfi zpétném déleni
bylo dosazeno co nejmensi chyby. Vystup y je poté zapisovan jako celo¢iselnd kon-
stanta do 16-bitového registru var_x. Vystup sgn je zapisovan do registru
control_x. Tato hodnota slouzi ke zpétnému zjisténi, zda-li se jednd o kladné ¢i
zaporné realné cislo.

[/ Soufadnice x

Zapis celoéiselné
konstanty do 16-
bitového registru

Saturace Ptenasobeni Zjisténi absolutni
soufadnice x konstantou hodnoty

{ Rozsah
! soufadnice x

Obrazek 36: Zjednoduseny popis mapovani realného ¢isla

3.2.2 Popis jednotlivych blokti v souboru exec_final

Soubor exec_final ve formatu .mdl je tzv. hlavnim souborem projektu, ve kterém se
konfiguruji jednotlivé subsystémy fidictho systému REXYGEN. Tento soubor tvoii pouze
jeden blok. Tim je blok EXEC. V systému Matlab Simulink neexistuje zadny blok, ktery by
se svymi vlastnostmi podobal bloku EXEC. Samotny blok EXEC a vSechny na néj navazané
bloky, nerealizuji zadny vypocetni algoritmus. Slouzi pouze prekladac¢i REXYGEN Com-
piler pro sestaveni celé aplikace fidiciho systému.

Konfigurace celého systému REXYGEN je slozena z jednotlivych modulu (Modules),
vstupné-vystupnich ovladac¢u (Drivers), archiva¢niho subsystému (Archives) a subsystému
redlného ¢asu, obsahujiciho blok Qtask (rychlé tlohy s vysokou prioritou) a ¢tyfi prioritni
urovné pro planovani vypocetnich procesu. Parametr tick uréuje zakladni periodu, se kte-
rou jsou spoustény jednotlivé tilohy. Jednotlivé vypocetni tirovné (LevelO az Level3) jsou
poté uréeny nasobky zakladni periody. Moduly slouzi k rozsifovani a dopliiovani fidiciho
systému. Vstupné-vystupni ovladace jsou implementovany jako rozsitujici moduly.

Systém REXYGEN poskytuje komunikaci pomoci protokolu Modbus. Sta¢i vyuzit
MbDrv ovladace, ktery podporuje jak verzi RTU, tak verzi TCP/IP. Pro verzi TCP/IP je
zapotiebi pfipojit dva bloky. Prvnim je blok MODULE pojmenovany MbDrv, ktery je pfipojen
jako modul. Druhym je blok IODRV pojmenovany MTM a piipojen jako ovladac.

TTi nejvice dulezité parametry v nastaveni bloku MTM:

e module - jméno modulu, se kterym je ovladac¢em spojen, v tomto pripadé MbDrv,

e classname - tiida ovladace urcujici roli cilového zaiizeni a Modbus verzi, v tomto
piipadé MtsDrv (Modbus TCP/IP Slave),

e cfgname - jméno konfiguracniho souboru ovladace, v tomto pfipadé iodrv.rio.
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¥ Block properties *

Block  Font  Colors

Black name: Black type:
[ MM | [ exedibyobry |
Blodk type description:

| REXYGEN input/output driver |

Description Runtime Orientation
|:| Alternate name placement |:| Permanent Diagnostics @ = O W
Show name Halt Logging D= (RS
Parameters: Help
Mo. Parameter Walue Minimum Maximum Type
1 module MbDry String
2 dassname MtsDrv String
3 cfgname iodrv.rio String
4 factor i i Long
5 stack 10240 1024 Long
3] pri 3 1 31 Long
7 timer off Bool
Module name
MbDrv | . Configure
Zrusit

Obrazek 37: Nastaveni bloku MTM

Nastaveni ovladace lze konfigrovat pomoci dialogového okna (Configure). Zde je potieba
nastavit parametry vSech registri. Ke kazdému registru je zapotiebi zvolit jedine¢né jméno,
adresu registru, zvolit jeho typ a povolit moznost ¢teni a zédpisu pro dany registr.

V tomto piipadé byly zvoleny 16-bitové registry. Jména jednotlivych registru byly
pro piehlednost nastaveny stejné jako v konfiguraci na strané robotu. Nastaveno bylo 12
registru (6 pro soutadnice a ihly, 6 pro kontrolu znaménka).

W Medbus SLAVE over TCP/IP [m] x

Connection
Sevehddress: 0 [3]
b \}!Modbus
Port: 502 <

Items

[ Show Hexa (for Item Addresses and Init Values) Advanced mode

-
Name A::',':“ Type  Count InitValue Flags Function code é
1 var_x 0 REGISTERIG 1 RW 3 - read holding registers & § - write single register =
2 vary 1 REGISTER16 1 5
1]
3 varz 2 REGISTER1S 1 RW 3 read holding registers & & - write single register
[
4 vam 3 REGISTERIE 1 RY 3 - read holding registers & & - write single register
E e a A DEAICTCD 16 1 oA 2 rodd haldimn cnnicbaee 81 & soibo cinale camickar 4 @
< > @
Cancel

Obrazek 38: Konfigura¢ni dialog

Poslednim blokem, pfipojenym k bloku EXEC, je blok TASK, jehoz jméno odpovida
nazvu souboru robot_final. Tento blok reprezentuje algoritmus vytvofeny pravé v souboru
robot_final. Této 1loze je pfifazena vypocetni tiroven LevelO.
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4 Implementace programu pro ovladani robotu

Hlavnim tkolem této bakalaiské prace bylo navrhnout systém, ktery umozni progra-
movani pohybii v libovolném relativnim souradnicovém systému obrobku. Nac¢teni hodnot
ziskanych pomoci kamery jiz bylo vysvétleno v pfedchozi ¢asti. Pomoci fidictho systému
REXYGEN jsou poté soufadnice zapsany na jednotlivé registry. V grafickém rozhrani Po-
lyScope jsou data z registrii ulozena do proménnych. Tyto proménné jsou dostupné
po celou dobu chodu programu a je mozné je jakkoliv pfepisovat a manipulovat s nimi.

Pfi navrhu algoritmu byl nejvétsi problém v nedostatku informaci, které se tykaji
§irsich moznosti v oblasti programovani. Obyc¢ejnému uzivateli jsou pomoci navodu ro-
botu zprostfedkovany a popsany pouze jednoduché tkony. Know-how, které je zapotiebi
botu v relativnich soufadnicich obrobku, neni ve vétsiné pfipadu nikde dostupné. Toto
know-how stale vlastni predevsim distributofi robot, ktef{ diky tomu navrhuji robotické
systémy na miru.

Pro zprovoznéni ovladdni bylo dulezité nalézt, jaké moznosti umoznuje prace s rovi-
nami. Tyto roviny lze jednoduSe nastavit v instalaci robotu. Roviny by pak bylo mozné
vyuzit jako reprezentaci umisténi obrobku v prostoru. Pro algoritmus, ktery by umoziioval
programovani v libovolném relativnim systému souiadnic obrobku, by vSak bylo zapotiebi
tyto roviny v prubéhu programu ménit v zavislosti na datech z kamery. Roviny lze nastésti
ulozit jako proménnou a poté s ni pracovat v priubéhu chodu programu.

4.1 Nastaveni rovin v instalaci robotu

Pro nastaveni roviny je zapotiebi v zalozce Instalace u daného programu zvolit moznost
Proky a vytvorit novou rovinu. Kazda nova rovina je v instalaci nastavena pomoci tii
ruznych bodu v prostoru, které jsou postupné zaddvany uzivatelem. Dulezitou podminkou
pro vytvotfeni proménné, se kterou bude mozné manipulovat, je zagkrtnuti dvou checkboxu
- a to Ménitelny prvek a Proménna. Tyto dva parametry poté ulozi vytvorenou rovinu
jako proménnou do paméti a také umozni uzivateli ménit parametry této roviny. Rovina
poté reprezentuje polohu a orientaci obrobku v soufadnicovém systému robotu.

Tento zpusob feSeni mé Siroké vyuziti. Napiiklad pii gravirovani néjakého loga
na predmeét, jehoz velikost je predem znama. Pokud by byly body zaddvany na pevno
v souradnicovém systému robotu, bylo by pak nutné zajistit, ze vyrobek bude vzdy umistén
na stejné misto. Pokud vsak bude vyuzito programovani v soufadnicovém systému ob-
robku, bude tato uloha velice zjednoduSena. Predméty poté mohou klidné prijizdét
na pase a robot diky informacim z kamery bude schopen reagovat na rozdilnou orientaci ob-
robku. Body potfebné k vygravirovani loga budou tedy jiz zaddvany vuci souradnicovému
systému obrobku a neni nutné pfevadét soufadnice jednotlivych bodu do soufadnicového
systému robotu.
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Obrézek 39: Vytvofeni roviny v instalaci robotu

4.2 Struktura programu

Robot od Universal Robots muze byt ovladan tfemi riznymi zpusoby:
e pomoci grafického uzivatelského rozhrani,

e kédem skriptu,
o C-API rozhranim.

Pro ovladani robotu v libovolném relativnim soufadném systému obrobku byl vy-
tvoren v celku jednoduchy algoritmus vyuzivajici prvni dvé moznosti pro ovladani robotu
(skript a grafické uzivatelské rozhrani).

URScript je jednoduchy programovaci jazyk urceny pro ovladani robotu na tdrovni
skriptu. Podobné jako ostatni programovaci jazyky ma i URScript proménné, datové typy,
cykly a podminky, funkce atd. Navic od ostatnich v§ak URScript disponuje i pfidanymi
proménnymi a funkcemi, které monitoruji a #idi vstupy/vystupy a také pohyby robotu.

Aby vse fungovalo musi byt spravné nastaveny a zprovoznény vSechny predeslé body
feSené v této bakalaiské praci. Pro vytvoreni daného algoritmu jiz staéi po spusténi, napf.
prazdného souboru a nac¢teni ulozené instalace, v zdlozce Program vybrat vSechny potiebné
prikazy a spravné nastavit proménné. Pro zjednodusSeni ¢itelnosti kodu byly pouzity i jiz
zminéné jednoduché skripty.
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Bakalarska_prace

=|Pocatecni proménné
WV Pred zahajenim
[ skript: ScriptCede. script
= Samostatné okno
= map_range_x=1
= map_range_y:=1
=map_range_z=0.5
= map_range_rad=2+%3,1415928535%
W Program robota
P “Ayvolat Creating_planes
P wyvolat Robots_program
[P Robots_program
= point_l:=pose_trans(Plane_l1_war,p[0,0,0,0,0,0])
= point_2=pose_trans(Flane_l_var,p(0,0.1,0,0,0,0])
= point_3:=pose_trans(Plane_l1_war,p[0.1,0.1,0,0,0,0]
= point_d=pose_trans(Plane_1_var,p(0.1,0,0,0,0,0])
7 ¥ Pohyb |
® point_1
@ point_2
® point_3
@ point_4
[P creating planes
[E x=MapTheVariousivar_x control_xmap_range_x)
B y=MapTheVarious(var y,control y,map_range_y)
[E z=MapTheVarious(var_z,control_zmap_range_z)
E re=MapTheingles(var_r< control_r¢map_range_rad
E ry=MapTheanglesivar_ry,contrel_ry,map_range_rad
[E rz=MapTheAngles(var_rz control_rz.map_range_rad)
= Plane_ 1 var=p[xy.z.rxry. e

i D

1]
RITYE P

Obrézek 40: Ukéazka struktury algoritmu

4.2.1 Nastaveni pocatecnich proménnych

Pro spravny chod programu je zapotiebi nastaveni pocateénich hodnot proménnych.
Pokud by tak nebylo ucinéno, mohlo by se stat, ze nékde v paméti zustanou ulozeny
hodnoty z predeslych spusténi a mohlo by dojit k chybnému stavu. V tomto ptipadé byly

vSechny vytvofené proménné nastaveny na hodnotu 0.

Pocatecni hodnoty proménnych

=20
ry=20
=0
x=10
y =10
z=10

Obrazek 41: Nastaveni hodnoty pocateénich proménnych

map_range_rad =0
map_range_x =0
map_range_y =0
map_range_ z=10

4.2.2 Akce provedené pired zahajenim programu

Tato sekvence slouzi k provedeni tikonu pied spusténim samotného programu. Nejprve
jsou nastaveny spravné hodnoty pro rozsahy jednotlivych souradnic a také rozsah radianu.
P1i spusténi programu se otevie dialogové okno v grafickém rozhrani robotu a upozorni
uzivatele, aby zkontroloval spravnost nastavenych rozsahti s rozsahy, které jsou nastaveny

v Tidicim systému REXYGEN.

44




Pred zahajenim je taktéz zapottebi nacist kdd skriptu, ktery bude program vyuzivat
po celou dobu svého chodu. Tento skript byl vytvofen a ulozen jako soubor.

Kod skriptu [File [+]

Kad skriptu bude zaélenén z wybraného soubaoru:
[ScriptCode script

def MapTheVarious(value, control, map_range): Upravit
iflcontrol == 0}

value = walue
end
ifl control=0):
value = value
value = value/(32767/map_range)
return value
end

Obrézek 42: Kéd skriptu

Tento skript slouzi pro mapovani celych ¢isel zpét na redlnd. Jednd se tedy o zpétny
proces, ktery byl proveden v fidicim systému REXYGEN. Skript obsahuje funkci:

e MapTheVarious - tato funkce méa tii vstupni parametry:

1. value - celé kladné ¢islo v rozsahu 0 az 32767,
2. control - pomocnd proménnd obsahujici informaci o ”znaménku” celého ¢isla,

3. map_range - rozsah do kterého je ¢islo zpétné mapovano.

Funkce nejprve zkontroluje, zda-li je pomocnda proménné control nulova nebo nenu-
lovéa. Podle této informace piida k celému ¢islu znaménko minus, resp. nacte celé
¢islo, tak jak bylo této funkci pfedano. Poté uz jen tuto hodnotu vydeéli podilem

rozsah_integer

map_range

Jako vystup této funkce je predavano redlné ¢islo reprezentujici souradnice.

4.2.3 Program robota

Samotny program se sklddd pouze ze dvou podprogramu. Tento zpiisob rozdéleni
byl zvolen pro jednodussi praci s robotem a pfedevsim pro robustnost tohoto programu.
Uzivatel se tedy nemusi starat o nacitani proménnych do paméti. Pouze si pfizpusobi
program ovladajici ¢innost robotu svym pozadavkim.

e Creating_planes - tento podprogram ovlada nacitani a praci s proménnymi.

Prvni tii funkce tohoto podprogramu volaji jiz vytvorené funkce ze skriptu.
Jako parametry pfeddvaji hodnoty, které jsou ziskany ze 16-bitovych registri. Po-
sledni funkeci je vytvoteni roviny (souradnicovy systém obrobku) pomoci ziskanych
realnych ¢isel reprezentujici soufadnice.
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P Creating_planes

B x=MapThevarious{var_x contrel_x.map_range_x)

B y=MapThevarious{var_y.contral_y.map_range_y)

B z=MapThevarious(var_zcontrol_zmap_range_z)

B ni=MapTheVarious(var_r« control_r«map_range_rad
B ry=MapThevarious(var_ry.control_ry,map_range_rad
B r==MapThevarious(var_rz,control_rz,map_range_rad
= Plane_1 var=p[xy.z,mry,rz]

Obrézek 43: Podprogram Creating_planes

e Robots_program - tento podprogram ovlada ¢innost robotu.

Pro ukazku byl zvolen jednoduchy piiklad. Robot v soufadnicovém systému
obrobku projede ¢tyfmi body a opiSe ¢tverec o rozmérech 10x10cm. Nejprve je za-
potiebi vytvoreni proménnych, které reprezentuji jednotlivé body trasy. Tyto body
jsou jiz vztazeny vuci soufadnicovému systému obrobku. Pohyby jsou definovany
pouze jako posuny v osach z a y. Poté jiz staci dat funkci Pohyb J jako parametry
pravé vytvorené body trasy.

P Robots_program
= point_l=pose_trans(Plane_1 var,p[0,0,0,0,0,0])
= point_2=pose_trans(Plane_1_var,p[0,0.1,0,0,0,0])
= point_3=pose_trans(Plane_1_var,p[0.1,0.1,0,0,0,0]
= point_4=pose_trans(Plane_1_var,p[0.1,0,0,0,0,0])
7 W Pohyb )
® point_1
o point_2
° point_3
o point 4

Obréazek 44: Podprogram Robots_program

Tento jednoduchy program byl testovan pouze pro ruéné zadané souradnice v fidicim
systému REXYGEN a vyzkousen jen ve virtudlnim simulatoru robotu.

5 Testovani vytvorenych programiu na realném robotu

Pro testovani vytvorenych programu bylo zapotiebi ziskat translaci a rotaci obrobku
v prostoru. V tomto piipadé byl obrobek reprezentovan markerem (znackou). Tento mar-
ker je poté rozpozndn kamerou jejiz softwarovou ¢ast tvoii skript v programovacim jazyce
Python. Jako vystup vraci informaci o translaci a rotaci daného markeru v souradnicovém
systému kamery, ktery je odlisny od toho robotického. Softwarové i hardwarové feseni
kamerového systému jiz bylo pfipraveno a soucdsti této prace nebyl jejich navrh ani im-
plementace.

46



> Ridici systém REXYGEN

; Robot UR3 "

Kamera
,"I T S
/ \\.\ T
Zpracovani obrazu, ' .
nalezeni markeru a uréeni / Prep_sanl‘suuradm‘c do . MODBUS klient|,, . . Program v
jeho soufadnic v / | soutadného systému Zapis dat na Naéteni hodnot z souradnsm
Pt . / 4 i istri ]
suurad;aer;nef;stem / m;gt;v(@blg:; 1 registry registri /| systému obrobku
/ f /
/ |
I { T
il / l | | Celé Eislov
-/ ; — . | rozsahu0-
Soufadnice ) Soufadnice / { 32767
markeru v r ma_rkeru‘v /
soufadném ! soufadném [ |
systému kamery | /  systémurobotu [ |
;osy Y —|— / Zpéatné pievedeni
| na redlné Cislo
L 4 | (soufadnice)
I
Namapovani | T
edlnych hodnot na | | ¥
rozsah integeru | | | Soufadnice
{ ;" stiedu
i obrobku
|
[ Celégislav 1 ¥
Kladném f Wytvoreni roviny

lobrobku (translace |

/ rozsahu integeru |
i rotace)

(0-32767) |

Obrazek 45: Diagram popisujici cely proces potfebny pro programovani robotu v
relativnim soufadném systému obrobku

5.1 Zmény v Fidicim systému REXYGEN

V fidicim systému REXYGEN bylo zapotiebi pfiddni nového bloku, ktery resil prevod

soufadnic mezi souradnymi systémy robotu a kamery.
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Obrazek 46: Blok pro prevod soutadnic

Pro piipojeni k redlnému robotu bylo potieba zménit tiidu ovladace z MtsDrv (slave)
na MtmDrv (master). Robot poté plnil v komunikaci master-slave roli slave zafizeni. V
nastaveni ovladace pak jesté byla pfiddna IP adresa cilového zafizeni (adresa robotu -
147.228.113.19). Po prvnim pfipojeni k robotu bylo zjisténo, ze adresy, které byly pro
16-bitové registry pouzivany ve virtudlnim simuldtoru, jsou alokovany pro interni registry
robotu. Pro programovani byly uvolnény registry na adrese 128-255. Po zméné adres jiz
byla navazana komunikace mezi robotem a fidicim systémem REXYGEN.
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W Modbus MASTER over TCP/IP [m} X

Connection
P Address:
Response tmeout [s]: |1.00 = Wa dbus
Retry time []:
Slaves
Name Address Port Max. requests Subaddress 7))
1 slave 147.228.113.19 502 16 255

Items

[] Show Hexa (for Ttem Addresses and Init Values) Advanced mode

Name Slave A::::ZSS Type Count InitValue Flags Function code ~ O
1 slave 128 REGISTER_16 1 6 - write single register
2 var_y slave 128 REGISTER_16 1 6 - write single register |
3 var_z slave 130 REGISTER_16 1 6 - write single register 5
4 var_rne slave 131 REGISTER_16 1 W 6 - write single register .
5 var_ry slave 132 REGISTER_16 1 6 - write single register

o v
< >
Cancel

Obrézek 47: Konfigurace ovladate Modbus master

5.2 Zmény v grafickém prostiedi PolyScope

Oproti nastaveni, které bylo pouzito pfi testech na virtudlnim simuldtoru, se zménilo
pouze nastaveni adres jednotlivych registri. Tato zména byla zpusobena alokovanim dfive
zvolenych adres pro interni registry robotu.

5.3 Pracovisté

Jelikoz byl robot v dobé testovani pouzivan katedrou kybernetiky i na jiné prace,
byl pracovni prostor robotu limitovan. Robot byl pevné pfipevnén se svou zakladnou k
pracovnimu stolu v laboratori. Kamera byla nainstalovana na specidlné vytvoreny stojan
a byla zkalibrovédna pfesné pro tuto aplikaci. Nastrojem robotu byla tuzka. Marker byl
vyti§tén na papir o rozmérech 6,4 x 6,4cm.

6,4 cm

T

Obrazek 48: Ukazka markeru, ktery je rozpoznavan kamerou v prostoru
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Obrazek 49: Ukéazka pracovisté

5.4 Testovani

Pred testovanim bylo zapotiebi zménit nastaveni TCP (stfedovy bod néstroje). Je-
likoz néstrojem robotu je tuzka, muselo dojit ke zméné stfedového bodu v ose Z (nastaveni
délky tuzky). Viechny pohyby jsou poté robotem piepocteny vuci tomuto stiedovému bodu
nastroje. Navic bylo zjisténo, ze je potieba otocit soufadny systém néstroje podle osy X
o 180°, aby byla shodnd orientace rovin a néstroje.

Pocatek soufadného systému obrobku, jehoz soufadnice vraci nové piidany blok v
fidicim systému REXYGEN, je shodny se stifedem markeru. Pro nédzornou ukazku byl
vytvofen jednoduchy program, ve kterém robot projede vSemi ¢tyimi hranami markeru
a opiSe ¢tverec o rozmérech 6,4 x 6,4cm (rozméry markeru). Pfi prvnich pokusech byla
zvolena pouze 2 sekundova pauza mezi dalsim provadénim programu. Pro dalsi pokusy byl
poté vytvoren algoritmus v fidicim systému REXYGEN. Ten kontroluje zda-li se hodnota
v jakékoli ose (x, y, z) zménila o vice jak 2cm. Pokud ano, zapiSe na kontrolni registr hod-
notu 1. Robot tedy misto 2 vtefin ¢ekd do chvile dokud neni na registru control _movemen
hodnota 1 a provadi pohyb pouze pii zméné pozice markeru. Poté vycka 2 vtefiny, aby se
mohla kamera co nejlépe zkalibrovat a projede pfes vSechny hrany markeru.

Testovanim byla ovérena funkcénost celého robotického systému a predevsim funkénost
interakce s kamerou. Tento algoritmus je velice robustni a sta¢i tedy pouze zménit pro-
gram, ktery ma robot vykonat.
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Obrazek 50: Algoritmus pro kontrolu zmén v osach x,y,z
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Z.aver

Cilem této préce bylo nalézt moznost, jak zprovoznit nadiazeny tidici systém, ktery
uzivateli umozni programovani robotu v relativnim soufadném systému obrobku. Testy
byly provadény na robotu UR3 od spolecnosti Universal Robots.

V teoretické ¢asti préce byla nejprve shrnuta historie prumyslové robotiky. Déle jsou
definovéany zékladni pojmy tykajici se zminénych primyslovych robotii. Popsina jsou
mozna vyuziti robotu v prumyslu, jejich déleni podle ruznych faktoru (tvar a velikost pra-
covniho prostoru, typy fidicich systému, trajektorie, atd.). V dalsi édsti jsou definovana
vSechna mozné rizika, kterd mohou nastat pii pouzivani prumyslovych robotu. Zaroven
jsou shrnuty bezpecnostni prvky, které vyskyt pfipadnych rizik mnohonasobné snizuji.
Tyto informace byly ziskany pfedevs§im z technickych norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2.

Dalsi ¢ast je vénovana kolaborativni robotice. Struéné popsana je predevs§im tech-
nické specifikace ISO /TS 15066, kterd poskytuje informace a doporuceni vénované nédvrhu
kolaborativnich robotickych systémii. Zavérem této ¢asti jsou feseni zajistujici bezpecénost
u ¢tyt v prumyslu pouzivanych kolaborativnich robotu.

Pfed samotnym ndvrhem robotického systému bylo zapotiebi zjistit mozné zpusoby
reprezentace orientace télesa v prostoru, v tomto piipadé obrobku. Této tématice se vénuje
posledni kapitola v teoretické casti.

V praktické ¢asti byl nejprve popsan feSeny problém. Poté doslo k jednoduchému
popisu grafického rozhrani PolyScope. Byly vytvofeny jednoduché piiklady, které bylo
mozné testovat na virtudlnim simulatoru. Pfed testovanim na redlném robotu bylo nutné
nalézt, jakym zpiusobem bude nadfazeny fidici systém komunikovat s robotem URS3. Byl
zvolen komunikaéni protokol Modbus, ktery funguje na principu master-slave. Informace
o souradnicich markeru, které piichdzely z kamery, byly zpracovany v fidicim systému
REXYGEN a potfebné hodnoty byly zapisovany na 16-bitové registry. Pro ukazku
funkénosti vybraného algoritmu byl vytvofen jednoduchy program, pii kterém néstroj
robotu (tuzka) objede vSechny rohy markeru.
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