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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem ř́ıdićıho systému, který uživateli umožńı programováńı
v relativńım souřadném systému obrobku. Před uvedeńım do problému jsou na začátku
práce shrnuty charakteristické rysy pr̊umyslových robot̊u a jejich děleńı. Dále jsou popsána
možná nebezpeč́ı, která vznikaj́ı při použ́ıváńı pr̊umyslových robot̊u a také jednotlivá
řešeńı, jak zaručit bezpečnost robotických systémů. Daľśı část se věnuje kolaborativńı ro-
botice a srovnáńı s běžně použ́ıvanými pr̊umyslovými roboty.

V praktické části je řešen hlavńı ćıl této bakalářské práce. Návrh nadřazeného ř́ıdićıho
systému byl prováděn v systému REXYGEN. Komunikace mezi ř́ıdićım systémem a ko-
laborativńım robotem byla zajǐstěna pomoćı komunikačńıho protokolu Modbus. Samotné
ovládáńı robotu bylo programováno v grafickém rozhrańı PolyScope.

Kĺıčová slova

pr̊umyslové roboty, koboty, bezpečnost robot̊u, ISO normy, eulerovy úhly, 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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1.3.3 Děleńı na základě generováńı trajektorie pohybu . . . . . . 13
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2.5.1 Technická ochranná opatřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4 Reprezentace orientace tělesa v prostoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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2.1.2 Úvodńı obrazovka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.1.3 Spustit program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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3 Návrh komunikačńıho rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Seznam obrázk̊u
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skeneru [25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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17 Nutačńı úhel [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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37 Nastaveńı bloku MTM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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Úvod

Robotika je věda, která se zabývá studiem, návrhem, konstrukćı a aplikaćı všech ro-
botických systémů. V dnešńı době, kdy je automatizace jednou z nejv́ıce řešených otázek
v oblasti pr̊umyslu, již pr̊umyslové roboty nahrazuj́ı lidskou práci. Technický pokrok v
této oblasti dává stále nověǰśı a lepš́ı technologie, d́ıky kterým lze jednodušeji provázat
vněǰśı prostřed́ı a ř́ıdićı systémy. Současné technologie poskytuj́ı využit́ı r̊uzných čidel a
senzor̊u. Dı́ky tomu dnešńı roboty dokáž́ı vykonávat práci s mnohonásobně větš́ı přesnost́ı
a spolehlivost́ı než člověk.

Práce je rozdělena na dvě hlavńı části. Prvńı část je předevš́ım teoretická. Je zde
nast́ıněna historie pr̊umyslové robotiky a uvedeńı do problematiky bezpečnosti pr̊umyslo-
vých robot̊u. V daľśı kapitole je detailńı popis robotických systémů a jejich děleńı. Poté se
práce věnuje bezpečnosti robotických pracovǐst’. Daľśı část práce je zaměřena na kolabo-
rativńı roboty a jejich využit́ı. Posledńı kapitola teoretické části je věnována reprezentaci
orientace tělesa v prostoru.

Hlavńım ćılem této práce bylo navrhnout systém pro nadřazené ř́ızeńı kolaborativńıch
robot̊u. Předevš́ım šlo o návrh systému, který umožňuje programováńı jednotlivých po-
hyb̊u robotu v libovolném relativńım systému souřadnic obrobku. Nadřazený systém byl
navržen v systému REXYGEN. Souřadnice obrobku poté byly źıskány pomoćı kamery,
jej́ıž implementace však nebyla součást́ı této bakalářské práce.
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Rešerše bezpečnosti pr̊umyslových a kola-
borativńıch robot̊u

1 Pr̊umyslové roboty

1.1 Historie pr̊umyslové robotiky

Uměĺı pomocńıci a společńıci maj́ı již dlouhou historii, avšak prvńı plně automatizo-
vaný stroj byl zkonstruován až v 19.stolet́ı.

Jako prvńı se v oblasti robotiky objevilo jméno George Devola, který roku 1954
podal prvńı patent. Společnost Unimation, kterou vlastnil, vyrobila toho roku prvńıho
pr̊umyslového robota. Do pr̊umyslu však byl nasazen až v roce 1961. Tyto roboty prováděly
pouze jednoduché úkoly, např. přenášeńı věćı z mı́sta na mı́sto. Dlouhou dobu Uni-
mation neměl konkurenci. To se změnilo na konci 70.let, kdy do robotiky vstoupilo několik
velkých japonských společnost́ı. V Japonsku žádné americké patenty neuznávali, tud́ıž
mohli vyrábět podobné roboty, jako ve společnosti Unimation. Roku 1978 profesor Hi-
roshi Makino z japonské University of Yamanashi vyvinul 3-osého robota s označeńım
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Na trhu se taktéž objevila dnes již
známá firma KUKA, která přǐsla se svým robotem složeným ze šesti elektromechanicky
ř́ızených os. Rok poté se na trh dostal prvńı, plně elektrický, pr̊umyslový robot ř́ızený
mikroprocesorem. Během 80. a 90. let byly vyvinuty tzv. portálové roboty.

V roce 1989 byla společnost Unimation prodána známé švýcarské firmě Stäubli. Tato
firma se věnuje vývoji a prodeji robot̊u i nadále.

Na počátku 21. stolet́ı již byly portálové roboty schopny pohybu po zakřivené dráze
a taktéž se začaly objevovat roboty od firmy Reis, které disponovaly laserovým paprskem.
V předchoźıch letech byly pr̊umyslové roboty využ́ıvány převážné v automobilovém pr̊u-
myslu. V současnosti se již hojně vyskytuj́ı ve všech odvětv́ıch pr̊umyslu. [12]

1.2 Roboty a pr̊umyslové roboty

Robot je mechanický nebo virtuálně inteligentńı stroj, který může provádět zadané
úlohy automaticky bez pomoci nebo je možné tento stroj pomoćı dálkového ovládáńı ř́ıdit.
Robot má mı́t obvykle možnost senzorických vstup̊u - např. viděńı (za pomoci údaj̊u
z kamery), dotek atd., rozpoznáváńı a pohybu, což znamená, že by robot měl disponovat
senzory, motory a ř́ıd́ıćımi jednotkami.

Existuje několik typ̊u robot̊u. Často jsou rozdělovány na základě funkce, stupň̊u vol-
nosti, velikosti pracovńıho prostoru apod. Mezi hlavńı typy robot̊u dnes patř́ı mimo jiné
pr̊umyslové roboty, armádńı roboty, roboty využ́ıvané ve zdravotnictv́ı a také nesmı́me
zapomenout na micro a nano roboty.

Pr̊umyslové roboty jsou multifunkčńı mechanická zař́ızeńı programovatelná ve třech
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nebo v́ıce osách a navržená pro pohyb s předměty, materiály a nástroji nebo specializo-
vaná zař́ızeńı, která pomoćı složitěǰśıch programovatelných pohyb̊u dokáž́ı provádět r̊uzné
úkony. Tyto roboty maj́ı mnoho funkćı, jako např́ıklad montáž r̊uzných část́ı výrobku,
svařováńı, frézováńı, testováńı kvality a mnoho daľśıch. Celý systém pr̊umyslových robot̊u
nezahrnuje pouze samotné pr̊umyslové roboty, ale také všechna souvisej́ıćı zař́ızeńı, and/or
sńımače potřebné pro robota k výkonu úlohy, a také komunikačńı rozhrańı.[1]

1.3 Rozděleńı robot̊u

Roboty mohou být rozděleny podle mnoha aspekt̊u - podle velikosti a tvaru pra-
covńıho prostoru (tento prostor je určen body, do kterých je možné dosáhnout koncovým
efektorem robotu), druhu kontrolńıho systému a podle zp̊usobu ř́ızeńı pohybu.

1.3.1 Podle velikosti a tvaru pracovńıho prostoru

Kartézské roboty
Hlavice robota se pohybuje v pravoúhlém souřadnicovém systému. K tomu obvykle

využ́ıvá tři lineárńı vedeńı. Pracovńı prostor těchto robot̊u má tvar krychle nebo kvádru.
Takovýto robot neńı př́ılǐs energeticky náročný a využ́ıvá se tam, kde neńı potřebný větš́ı
počet stupň̊u volnosti. [1]

Obrázek 1: Kartézský robot [25]

Válcovité roboty
Tyto roboty maj́ı dvě lineárńı osy a jednu rotačńı osu kolem jejich počátku. Jak již

název napov́ıdá, jejich pracovńı prostor má tvar válce.

Obrázek 2: Robot s válcovitým pracovńım prostorem [25]
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Sférické/polárńı roboty
Sférické a polárńı roboty maj́ı jednu lineárńı osu a dvě rotačńı osy. Pracovńı prostor

těchto robot̊u je naznačen na obrázku.

Obrázek 3: Sférický robot [25]

Scara roboty
SCARA je speciálńı robotická konstrukce vyvinutá na konci 70. let v Japonsku. Tyto

roboty maj́ı tři rotačńı klouby, které jim umožňuj́ı rychlý pohyb v horizontálńı rovině. Ver-
tikálńı pohyb je zajǐstěný posledńım ramenem a je v porovnáńı s v́ıceosými roboty značně
omezen. Oproti v́ıce-osým robot̊um maj́ı však méně náročné programováńı. SCARA ro-
boty se využ́ıvaj́ı předevš́ım k manipulačńım nebo technologicky jednodušš́ım úkon̊um.
[1]

Obrázek 4: Scara robot [25]

Delta roboty
Tento robot se skládá ze tř́ı ramen připojených k univerzálńım kloub̊um na základně.

Kĺıčovým konstrukčńım prvkem je použit́ı lichoběžńık̊u v rameni, které udržuj́ı orientaci
koncového efektoru. Delta roboty jso hojně využ́ıvány v továrnách, kde docháźı k uchopeńı
předmětu např́ıklad na pásu a pak jeho baleńı. Tyto roboty dokáž́ı být velice rychlé,
za minutu mohou provést až 300 úchop̊u předmětu. [5] [1]

Obrázek 5: Delta robot [25]

Kloubové roboty
Kloubové roboty jsou nejv́ıce univerzálńımi roboty. Velmi bĺızce napodobuj́ı lidskou

ruku, tj. rameno, biceps a předlokt́ı, ale většinou bez zápěst́ı, jak je i možno vidět
na obrázku ńıže. U šestiosých robot̊u, které disponuj́ı ”zápěst́ım”, je možné se s kon-
covým efektorem robotu dostat na jakékoliv mı́sto v prostoru a to i v jakémkoliv směru.
Tyto roboty nacházej́ı uplatněńı předevš́ım při svářeńı, řezáńı, lakováńı nebo manipulaci
s předměty. Obecně vykonávaj́ı složitěǰśı operace než již dř́ıv zmı́něné roboty. [1]
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Obrázek 6: Ukázka reálného kloubového robotu určeného ke svařováńı [23]

”Snake arm”roboty
Snake arm roboty jsou flexibilńımi manipulátory s předměty. Jak již název napov́ıdá

tyto roboty jsou schopné sledovat předńı část robota (efektor) celou svou pohyblivou část́ı
kolem překážky, ale i vnitřkem překážky, pohybem jako když se plaźı had. Takovéto roboty
jsou konstruovány v podstatě stejným zp̊usobem jako lidská páteř, která je propojena
prostřednictv́ım několika obratl̊u. Uplatněńı těchto robot̊u je např́ıklad i při operaćıch
(kolonoskopie, endoskopie a daľśı). Jsou také hojně využ́ıvány odborńıky na zneškodněńı
bomb. [1]

Obrázek 7: Ukázka reálného robotu typu snake arm slouž́ıćıho k zacházeńı s jaderným
odpadem [26]

1.3.2 Děleńı na základě typu ř́ıd́ıćıch systémů

Servo roboty
Servo roboty jsou ř́ızeny pomoćı mnoha senzor̊u, které nepřetržitě monitoruj́ı robota a

všechny komponenty souvisej́ıćı s pozićı robota a jeho rychlost́ı. Informace ze senzor̊u jsou
porovnávány s požadovanými hodnotami, které jsou dopředu naprogramovány a uloženy
v paměti robota. Motory jsou poté ovládany tak, aby přesunuly efektor na požadovanou
polohu/rychlost.

Roboty bez servomotoru
Na rozd́ıl od servo robot̊u neńı možné využ́ıvat zpětnou vazbu senzor̊u. Roboty jsou

ř́ızeny předevš́ım pomoćı systému mechanických přerušeńı a sṕınač̊u kontroluj́ıćıch mezńı
polohy robotu. [1]

1.3.3 Děleńı na základě generováńı trajektorie pohybu

Bodové ř́ızeńı (Point-to-Point path)
Takové roboty jsou naprogramovány a ř́ızeny tak, aby se pohybovaly z jednoho

diskrétńıho bodu do druhého, přičemž si dráhu mezi jednotlivými body voĺı tak, aby
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pro něj byla co nejvýhodněǰśı. V automatickém režimu provozu se přesná cesta robota
může mı́rně lǐsit v d̊usledku změn rychlosti a geometrie kloub̊u. Tuto odchylku je velice
těžké předpov́ıdat, což může vést k vytvořeńı potenciálńıho nebezpeč́ı pro personál i sa-
motné zař́ızeńı.

Dráhové ř́ızeńı (Continuous path)
Robot, jehož cesta je ř́ızena ukládáńım velkého počtu prostorových bod̊u do paměti

v pr̊uběhu cyklu učeńı, je robot, který využ́ıvá dráhové ř́ızeńı. Během této doby jsou
souřadnice bod̊u v prostoru jednotlivých os pr̊uběžně sledovány a zapisovány do paměti
robota. Když je robot přepnut do automatického módu, program je přehrán z paměti a
vygeneruje se duplicitńı cesta. [1]

1.4 Jednotlivé části pr̊umyslových robot̊u

Pr̊umyslové roboty se skládaj́ı ze 4 hlavńıch část́ı: hlavńı konstrukce robotu, zdroje
energie, ř́ıdićıho systému a efektoru.

Obrázek 8: Čtyři hlavńı komponenty pr̊umyslového robotu [25]

Celý robot je umı́stěn na základně, která je pevně spojena s podlahou (může být
umı́stěn i na pracovńı desce či stole), stropem či stěnami. Na základně se nacháźı tělo
robota, jež je tvořeno pevnými rameny spojenými pohyblivými klouby. Každý kloub
představuje kinematickou dvojici. Pro ř́ızeńı jednotlivých kloub̊u se využ́ıvaj́ı elektrické,
hydraulické nebo pneumatické pohony. Na konci ramene je umı́stěn koncový efektor.
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2 Bezpečnost robot̊u

2.1 Úvod do problému bezpečnosti robot̊u

Roboty jsou široce využ́ıvány v pr̊umyslu. Mohou totiž provádět úkony, které jsou
např́ıklad pro člověka nebezpečné, avšak jsou také hojně využ́ıvány pro monotóně se opa-
kuj́ıćı práci, která může být člověku nepř́ıjemná. Mimo to jsou pr̊umyslové roboty na rozd́ıl
od člověka schopny plnit složité úkony bez známky únavy. V dnešńı době jsou pr̊umyslové
roboty využ́ıvány předevš́ım na výrobńıch linkách a očekává se, že v budoucnu jejich
využit́ı i v daľśıch oblastech vzroste.

Bezpečnost je kĺıčový faktor při použit́ı pr̊umyslových robot̊u. Uvád́ı se, že kolem 15%
nehod v pr̊umyslu, využ́ıvaj́ıćı pokročilé výrobńı technologie, bylo zp̊usobeno automatizo-
vanými výrobńımi stroji, včetně robot̊u.

Bezpečnost robot̊u může být interpretována mnoha zp̊usoby. Za prvé je potřeba
předej́ıt situaci, kdy robot poškod́ı sám sebe. Mnohem d̊uležitěǰśı však je vyřešit všechna
bezpečnostńı rizika, která by mohla vést ke zraněńı člověka.

Pr̊umyslové roboty jsou programovatelné jednotky navržené tak, aby prováděly očeká-
vané pohyby. Bohužel pohyby lid́ı, kteř́ı pracuj́ı s roboty, nelze dopředu přesně předv́ıdat,
proto je velice d̊uležité zajistit bezpečnost robotu. Většina nehod souvisej́ıćıch s robotem
se stává během programováńı, údržby, oprav a testováńı. Všechny tyto úkony zahrnuj́ı
interakci člověka, což vyžaduje náležité školeńı o bezpečnosti pro zaměstnance, kteř́ı
s robotem pracuj́ı, a také řádné použ́ıváńı vhodných ochranných opatřeńı. [1]

Obrázek 1: Efektivně řešený bezpečnostńı systém [25]

2.2 Nehody zp̊usobené robotem

Při použ́ıváńı robot̊u může docházet k nehodám. Tyto nehody mohou být rozděleny
do 4 kategoríı:

• Nehody zp̊usobené narázem nebo koliźı
Nepředv́ıdatelné pohyby, poruchy jednotlivých součástek robota nebo nepřed-

v́ıdatelné změny v programu, které př́ımo ovládaj́ı rameno nebo jeho periferńı zař́ızeńı,
mohou zp̊usobit nehodu.

• Nehody při kterých může doj́ıt k zachyceńı např. části oblečeńı pracovńıka
Při neopatrném zacházeńı s robotem může doj́ıt k zachyceńı kusu oblečeńı
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dělńıka. V horš́ım př́ıpadě dojde k zachyceńı končetiny či jiné části těla mezi rame-
nem robota a jiným periferńım zař́ızeńım. V druhém př́ıpadě je velké riziko stlačeńı,
či dokonce rozdrceńı končetiny.

• Mechanické nehody
Do této kategorie můžeme zařadit prakticky většinu všech nehod nebo po-

ruch souvisej́ıćı se samotným robotem. Může se jednat o poškozeńı pohonu robota,
uvolněńı jednotlivých součástek nebo poškozeńı koncového efektoru.

• Ostatńı nehody
Daľśı nehody mohou vyplývat z práce s roboty. Zař́ızeńı, jež dodává energii

robotu, představuje potenciálńı elektrické nebezpeč́ı. Doj́ıt může také k nehodě
v oblasti životńıho prostřed́ı. Nav́ıc celé zař́ızeńı a kabely, které přivád́ı potřebnou
elektrickou energii, představuj́ı možné nebezpeč́ı výbuchu. [1]

2.3 Zdroje nebezpeč́ı zp̊usobuj́ıćı nehody

Potenciálńı nebezpeč́ı stroj̊u pro člověka lze rozdělit podle zdroje/př́ıčiny následovně:
zásah člověka, chyba ř́ızeńı, neoprávněný př́ıstup, selháńı mechanické části robotu, vliv
okolńıho prostřed́ı, porucha v systémech zprostředkovávaj́ıćıch činnost robota a nesprávná
instalace. Každé z těchto potenciálńıch nebezpeč́ı je popsáno ńıže.

• Chybný zásah člověka
Nebezpeč́ı spojené s lidskou interakćı může zp̊usobit nebezpečné, nepředv́ıdané

pohyby nebo činnost robota. Velmi často docháźı k chybě špatné aktivace ”teach
boxu”(jedná se o zař́ızeńı, pomoćı kterého je možné ovládat robota krok za krokem
a určit tak všechny jeho pohyby) nebo ř́ıdićıho systému.

• Chyba ř́ızeńı
Vnitřńı poruchy v ř́ıdićım systému robota, chyby v softwaru a elektromagnetické

rušeńı můžeme považovat za chyby ř́ızeńı. Tyto chyby mohou nastat také kv̊uli po-
ruchám v hydraulických, penumatických nebo elektrických částech ř́ıdićıho systému.

• Neoprávněný vstup
Vstup do chráněného prostoru robota je obecně velmi nebezpečný. Toto ne-

bezpeč́ı se ještě zvyšuje, pokud dotyčná osoba neńı obeznámena s ochrannými
opatřeńımi.

• Mechanická porucha
Provozńı programy nemuśı zahrnovat poruchu mechanického d́ılu robota, což

může vést k chybnému nebo neočekávanému provozu robota.

• Vliv okolńıho prostřed́ı
Elektromagnetické rušeńı může mı́t nežádoućı vliv na prováděńı zadaného úkonu

a t́ım zvyšovat potenciálńı riziko zraněńı pro každou osobu pracuj́ıćı v bĺızkosti
robota.

• Porucha v systémech zprostředkovávaj́ıćıch činnost robota
Pneumatické, hydraulické a elektrické systémy úzce souvisej́ıćı s ř́ızeńım robota

Za největš́ı riziko, které tyto systémy představuj́ı, se bere předevš́ım vznik požáru
nebo dokonce výbuch zp̊usobený elektrickým zkratem. Velké nebezpeč́ı také spoč́ıvá
v hořlavém hydraulickém oleji.
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Všimněme si, že tento seznam neńı seřazen v nějakém určitém pořad́ı (např. podle
četnosti výskytu nehod zp̊usobených právě jedńım z výše zmı́něných zdroj̊u nebezpeč́ı).
Existuje mnoho zdroj̊u nebezpeč́ı a ve skutečnosti se jejich výskyt může lǐsit např́ıklad
podle odvětv́ı pr̊umyslu, ve kterém se robot využ́ıvá, a také podle toho, k jaké práci je
využ́ıván. V dnešńı době se již d́ıky r̊uzným technologíım dař́ı sńıžit nebezpeč́ı vzniku
nehody na minimum. [1]

2.4 Požadavky na bezpečnost robota

Ze statistik vyplývá, že většina nehod a incident̊u spojených s roboty se nestává
při běžném provozu. Proto je při práci s pr̊umyslovými roboty kladen d̊uraz na bezpečnost
ve speciálńıch provozńıch režimech. Mezi tyto režimy se řad́ı: uvedeńı robota do pro-
vozu, nastavováńı všech periferńıch zař́ızeńı, samotné programováńı, testováńı funkčnosti,
odstraňováńı vzniklých problémů a samozřejmě i údržba robota. Při těchto provozńıch
režimech je obsluha robota obvykle v nebezpečné bĺızkosti robota, proto jsou vyžadována
vysoká bezpečnostńı opatřeńı, která by měla předej́ıt př́ıpadným nehodám. [1]

2.4.1 Požadavky a bezpečnostńı opatřeńı při běžném provozu

Použit́ı robot̊u v pr̊umyslu vyžaduje d̊uslednou analýzu všech možných rizik, jejich
zdokumentováńı a pokud je to třeba, tak i sńıžeńı daného rizika.

1. Opatřeńı zabraňuj́ıćı volný př́ıstup obsluhy do nebezpečné oblasti při běžném pro-
vozu zahrnuj́ı následuj́ıćı:

• Zabráněńı př́ıstupu do nebezpečných zón pomoćı mechanických bariér.

• Použit́ı bezpečnostńıch zař́ızeńı, které reaguj́ı na přibĺıžeńı osoby k robotu (po-
hybové senzory, bezpečnostńı nášlapné rohože) a v ten samý okamžik bezpečně
vypnou stroj.

• Umožněńı př́ıstupu pouze v př́ıpadě, že je celý systém v bezpečném stavu. Toho
může být např́ıklad dosaženo použit́ım zař́ızeńı pro blokováńı dveř́ı, který auto-
maticky otevře př́ıstupové dveře až v okamžiku, když je vše bezpečně vypnuto.

2. Opatřeńı potřebná pro prevenci úraz̊u zp̊usobených např́ıklad uvolněńım jednot-
livých část́ı a jejich vymrštěńım:

• Samotný návrh robotu a jeho pracovńıho prostoru by měl brát v potaz možné
uvolněńı a vymrštěńı jednotlivých část́ı robotu.

• Je potřeba zavést taková opatřeńı, při kterých, i když dojde k vymrštěńı po-
škozené části robota, bude zajǐstěno, že tato část neopust́ı ochrannou zónu
kolem robota. Toho lze doćılit např́ıklad bezpečnostńım krytem. [1]

2.4.2 Požadavky a bezpečnostńı opatřeńı v pr̊uběhu speciálńıch provozńıch
režimů

Při něktrých speciálńıch režimech provozu je zapotřeb́ı pohyb̊u robotu (např. při
nastaveńı a programováńı robotu). Žádný z těchto pohyb̊u nesmı́ ohrozit zúčastněné osoby.
Vzhledem k tomu by všechny pohyby měly:

• být prováděny s omezenou rychlost́ı, aby bylo možné zareagovat při nekontrolovaném
pohybu,

• být prováděny pouze tehdy, pokud je zaručeno, že žádná část lidského těla neńı
v nebezpečné zóně,
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• být prováděny pouze tehdy, pokud je zajǐstěno, že při pohybu robot nenaraźı
na žádnou překážku nebo alespoň muśı být toto riziko minimalizováno. [1]

2.5 Zabezpečeńı robot̊u

Bezpečnost je třeba brát v úvahu už od samého počátku navrhováńı stroje. Lze tak
mnohem snadněji vyřešit rizikové faktory pomoćı konstrukčńıch změn a často i zcela
předej́ıt použit́ı technických ochranných opatřeńı.

Mechanické části stroje by neměly obsahovat žádné ostré hrany nebo přesahuj́ıćı d́ıly.
Pokud možno by měla být eliminována mı́sta, kde hroźı riziko úrazu.

2.5.1 Technická ochranná opatřeńı

Pokud existuje nebezpeč́ı, které neńı možné odstranit změnami konstrukčńıch prvk̊u,
je na mı́stě zvolit jiné ochranné opatřeńı. Po určeńı nezbytné úrovně zabezpečeńı se voĺı
druh ochranného zař́ızeńı. Teprve po ověřeńı jeho funkčnosti a vhodnosti je možné mı́sto
označit jako zabezpečené.

Ochranná opatřeńı využ́ıvaná v dnešńı době
Ochranné ploty se použ́ıvaj́ı k zabráněńı vstupu do pracovńıho prostoru robota.

Zároveň plot poskytuje preventivńı ochranu před úlomky část́ı robotu, jež mohou být
vymrštěny z pracovńıho prostoru. Bariéry se rovněž využ́ıvaj́ı, pokud je potřeba zajistit,
aby pracovńık nevstoupil do pracovńı buňky z prostoru, kde se např. nakládá a vykládá
materiál (určeno pro pásové dopravńıky). Ve zvláštńıch př́ıpadech, jako je např́ıklad ob-
loukové svářeńı či práce s laserem, je zapotřeb́ı, aby byl systém zcela zapouzdřen. [1]

Obrázek 2: Ochranné ploty v praxi [25]

Pevné ochranné kryty
Slouž́ı k mechanickému zabráněńı vstupu do nebezpečné oblasti, jako je např́ıklad

pracovńı prostor robota. Mohou být pohyblivé (dveře) nebo nepohyblivé (plot). Aby kryty
skutečně zamezily kontaktu s jakoukoli část́ı lidského těla v nebezpečném prostoru, muśı
být vhodně umı́stěny. Pokud jsou v nich otvory, je třeba vytvořit odstup ochranné bariéry
od nebezpečného mı́sta. Velikost tohoto odstupu je úměrná velikosti otvoru. Jedńım
z mnoha př́ıklad̊u může být použit́ı krytu v kombinaci s lisem. Dı́ky těmto kryt̊um neńı
možné do pracovńı části stroje vložit ruku či nohu, mechanická zábrana může být nav́ıc
doplněna elektromechanickým zámkem, který elektricky zamyká mechanickou zábranu a
zároveň t́ım odemyká ovládáńı stroje - stroj tedy nelze spustit bez řádného zafixováńı
mechanické zábrany. [1]
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Obrázek 3: Ochranný kryt lisu [25]

Př́ıstroje sńımaj́ıćı př́ıtomnost pracovńıka
Tyto detektory jsou běžně použ́ıvány pro zvýšeńı bezpečnosti při práci s roboty.

Předevš́ım se využ́ıvaj́ı nášlapné rohože a bezkontaktńı bezpečnostńı př́ıstroje, kterými
jsou např́ıklad světelné závěsy, mř́ıže, laserové skenery a chytré kamerové systémy. Senzory
jako takové samy nezabraňuj́ı vstupu do daného prostoru tak jako mechanické zábrany,
ale při detekci pohybu v nebezpečné zóně spust́ı nouzové zastaveńı. Pokud je to třeba,
je nejdř́ıve stroj uveden do bezpečné polohy. Toto však neproběhne okamžitě, proto se
ochranné zař́ızeńı neumist’uje hned vedle nebezpečného mı́sta, ale v bezpečné vzdálenosti
od něj.

• Světelné závěsy:
Pokud je v dráze světelného paprsku zjǐstěna jakákoliv překážka, chod robotu

se okamžitě přeruš́ı. Tato metoda zabezpečeńı poskytuje okamžitý př́ıstup k robotu,
a může tak usnadnit práci. Nicméně světelné závěsy nedokážou chránit
před vymrštěnými objekty z pracovńıho prostoru, proto slouž́ı předevš́ım jako do-
plněk k pevným ochranným kryt̊um.

Obrázek 4: Světelné závěsy [25]

• Laserové skenovaćı př́ıstroje:
Tato zař́ızeńı použ́ıvaj́ı jediný laserový paprsek pro mapováńı oblasti a zjǐst’ováńı

změn, které by mohly znamenat potenciálńı nebezpeč́ı.
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Obrázek 5: Možnost zabezpečeńı př́ıstupového mı́sta pomoćı laserového bezpečnostńıho
skeneru [25]

• Nášlapné rohože:
Nášlapné rohože poskytuj́ı ochranné pásmo kolem robot̊u. Nouzové zastaveńı

nastane po stoupnut́ı na podložku. Rohože však muśı být v bezpečné vzdálenosti,
aby nebylo možné přes rohož natáhnout končetinu až do nebezpečného prostoru.

Obrázek 6: Nášlapná rohož - žlutá deska kolem robotu [25]

• Zvukové a světelné varovné systémy:
Tento typ zabezpečeńı neńı postačuj́ıćı. Mohou však být použity pro zvýšeńı

bezpečnosti.

• Kontrola parametr̊u stroje:
V některých př́ıpadech je třeba kontrolovat r̊uzné parametry souvisej́ıćı s bezpe-

čnost́ı. Pokud je překročena limitńı hodnota některého z parametr̊u, ozve se varovný
signál nebo se zař́ızeńı úplně zastav́ı. Nejčastěji se měř́ı rychlost pohybu, teplota
a tlak. Roboty jsou často vybaveny senzory pro kontrolu pozice. Jedná se o tzv.
měkké meze, které mohou přizp̊usobit pracovńı prostor, ve kterém robot pracuje.
Pokud robot opust́ı definovanou zónu, docháźı k ochrannému zastaveńı robota. [1]
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3 Kolaborativńı robotika

Zat́ım jsme se v práci věnovali pouze pr̊umyslovým robot̊um, které jsou použ́ıvány
předevš́ım ve velkých výrobńıch halách. Ned́ılnou součást́ı v oblasti robotiky jsou i tzv.
kolaborativńı roboty, zkráceně ”koboty”. Slovo kolaborativńı bylo převzáno z anglického
jazyka. Doslovný překlad slova collaboration je spolupráce. Jak již český překlad napov́ıdá,
jedná se o činnost dvou či v́ıce osob nebo subjekt̊u, které si navzájem pomáhaj́ı. A toto je
i účelem kolaborativńıch robot̊u. Narozd́ıl od velkých pr̊umyslových robot̊u, jež muśı být
z bezpečnostńıch d̊uvod̊u izolovány od lid́ı, jsou kolaborativńı roboty využ́ıvány
pro spolupráci s člověkem. Jelikož neńı bezpečnost zajǐstěna opatřeńımi, které byly nast́ı-
něny v předešlé části, muśı být nastavena jiná bezpečnostńı opatřeńı, d́ıky kterým má
člověk možnost se pohybovat v pracovńım prostoru robota, aniž by hrozilo nebezpeč́ı
úrazu.

Na trhu se pohybuje mnoho výrobc̊u, kteř́ı se zabývaj́ı výzkumem a vývojem kolabo-
rativńıch robot̊u. Každý výrobce navrhuje rozd́ılná řešeńı v oblasti bezpečnosti svých ro-
bot̊u. Předevš́ım zálež́ı na tom pro jaké účely jsou roboty vyrobeny. Avšak nejd̊uležitěǰśım
faktorem je vždy zajǐstěńı bezpečnosti při obsluze robotu.

3.1 Mezinárodńı normy ISO

Všechny firmy, které vyv́ıj́ı kolaborativńı roboty, maj́ı vesměs podobná řešeńı
pro zaručeńı bezpečnosti. Vše se totiž odv́ıj́ı od nutnosti splnit technické specifikace, které
jsou dané normou ISO 10218. Tato norma specifikuje požadavky a pokyny týkaj́ıćı se
bezpečného návrhu, ochranných opatřeńı a informaćı týkaj́ıćıch se použit́ı pr̊umyslových
robot̊u. Taktéž popisuje základńı rizika spojená s použ́ıváńım robot̊u a obsahuje opatřeńı,
která tato rizika odstrańı nebo přinejmenš́ım sńıž́ı pravděpodobnost výskytu těchto bez-
pečnostńıch rizik. Všechna rizika a možnosti, jak jim předej́ıt, byly popsány v předešlé
kapitole.

3.1.1 Technická specifikace ISO/TS 15066

V normách ISO 10218-1 a ISO 10218-2 byla kolaborativńı robotice věnována pouze
jedna strana, což se změnilo v únoru roku 2016, kdy byla vydána technická specifikace
ISO/TS 15066 upřesňuj́ıćı bezpečnostńı požadavky z norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2.
Autorem specifikace je technická komise. V této komisi jsou zastoupeni všichni významńı
výrobci pr̊umyslových kolaborativńıch robot̊u: Universal Robots, ABB, Rethink Robotics,
Kuka, Fanuc, Denso Wave a Yaskawa. Výsledný text je konsezem všech zúčastněných a
všechny jejich nové kolaborativńı roboty jsou s touto specifikaćı ve shodě. Nová specifikace
ISO/TS 10566 přináš́ı třicet stran informaćı a doporučeńı věnovaných jen tomuto novému
oboru robotiky.

Technická specifikace ovšem neńı standardem. Jde opravdu jen o soubor informaćı a
doporučeńı pro konstruktéry robot̊u a robotizovaných pracovǐst’. Obvyklý postup je takový,
že technická specifikace je po určitou dobu použ́ıvána v praxi, sb́ıraj́ı se zkušenosti, které
jsou použity k reviźım specifikace, jež se následně může stát normou nebo součást́ı normy:
v tomto př́ıpadě se poč́ıtá s t́ım, že se stane součást́ı norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2.
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1. Nejprve je nutné přesně definovat, co je kolaborativńı robot. Podle normy je
kolaborativńı robot definován jako robot, který je použ́ıván v bezprostředńı bĺızkosti
člověka. Tento prostor je nazýván jako mı́sto určené pro spolupráci a je součást́ı
celého pracovńıho prostoru robota, jež může být chráněn plotem.

Obrázek 7: Pracovńı prostor [34]

2. Tato norma taktéž společně s normou ISO 10218 definuje sd́ıleńı pracovńıho
prostoru ve čtyřech základńıch módech:

• Safety-rated monitored stop.

• Hand guiding.

• Speed and separation monitoring.

• Power and force limiting.

Prvńı dva zmı́něné módy však nejsou až tak úplně kolaborativńı. Je nutné zmı́nit
hlavńı rozd́ıl oproti obyčejným pr̊umyslovým robot̊um. Ty s př́ıtomnost́ı člověka
dopředu nepoč́ıtaj́ı a pokud se tak stane, znamená to chybový stav a je potřeba
robot připravit zpět do provozu. U kolaborativńıch robot̊u se s př́ıtomnost́ı člověka
již dopředu poč́ıtá. Pokud člověk přistouṕı k robotu, at’ už v jakémkoliv módu, robot
přeruš́ı svoj́ı činnost a počká, dokud člověk opět nebezpečnou zónu neopust́ı. [6]

U safety-rated monitored stop (SRMS) je robot ř́ızen automaticky až
do okamžiku, kdy je funkce aktivována. Poté může být ovládán ručně. Po deaktivaci
funkce (což nastane, když všechny osoby opust́ı pracovńı prostor robotu) je opět
ř́ızen automaticky (nejde tedy o bezpečnostńı zastaveńı, jež by vyžadovalo restar-
továńı celého robotického systému). Tento bezpečnostńı mód se použ́ıvá zejména
při údržbě, výměně nástroje, ale rovněž se této funkce využ́ıvá u robot̊u, jejichž
sd́ıleným pracovńım prostorem může být stolek za okénkem v kleci, na který člověk
polož́ı objekt určený ke zpracováńı robotem. [6]

Hand guiding také obvykle neńı brán jako provozńı kolaborace. Většinou se
využ́ıvá pro jednoduché nastaveńı trajektorie při programováńı úlohy. Tento mód se
většinou využ́ıvá v kooperaci s SRMS módem, jež hĺıdá vstup člověka do sd́ıleného
prostoru a zastav́ı robota. Člověk může ručně nastavit trajektorii, kterou bude robot
vykonávat při plněńı dané úlohy. Robot spust́ı sv̊uj chod až poté, co člověk opust́ı
sd́ılený prostor. [6]
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Obrázek 8: Robot použ́ıvaný v módu Hand guiding [35]

Speed and separation monitoring mód (SSM) již nepotřebuje klec, ve které
by byl robot po dobu spolupráce uzavřen. Sd́ılený prostor je sledován čidly a většinou
se děĺı na dvě zóny. Prvńı zóna, většinou označována jako vněǰśı zóna, zp̊usobuje zpo-
maleńı robotu, pokud je v této oblasti detekován jakýkoliv pohyb. Tato zóna může
být rozdělena i na v́ıce část́ı a rychlost je snižována postupně (na obrázku č.19 zele-
nou a žlutou barvou). Robot však nezpomaluje proto, aby rána od něj méně bolela.
Tato vněǰśı zóna muśı být ještě mimo dosah ramena robotu. K př́ımému kontaktu
mezi člověkem a robotem může doj́ıt až ve vnitřńı zóně (resp. může doj́ıt ke kontaktu
s objektem, se kterým je právě manipulováno). Proto je potřeba, aby v okamžiku,
kdy člověk překroč́ı hranici vnitřńı zóny (na obrázku naznačena oranžovou barvou),
byl již robot bezpečně zastaven. Žlutá zóna slouž́ı jen k takovému zpomaleńı robotu,
aby v př́ıpadě př́ıtomnosti člověka ve vnitřńı zóně mohl včas a bezpečně zastavit, a
předešel tak možnosti kontaktu s člověkem. Podmı́nky dané normou
pro sd́ıleńı společného prostoru jsou definovány správným nastaveńım exterńıho
čidla. Tento mód ani nevyžaduje instalaci nějakého speciálńıho kolaborativńıho ro-
botu, jelikož zpomalit a zastavit umı́ jakýkoliv robot. Mód je vhodný předevš́ım tam,
kde se obsluha robotu vyskytuje ve sd́ıleném prostoru jen po určitou dobu pracovńı
operace. Během této doby je pohyb robotu výrazně zpomalen či zastaven. [6]

Obrázek 9: Ukázka možnosti řešeńı módu Speed and separation monitoring [34]
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Mód power and force limiting (PFL) se však už bez speciálně konstruovaného
kolaborativńıho robotu neobejde, nebot’ podmı́nky spolupráce zde zajǐst’uje robot
samotný. Výzkum kolaborativńıch robot̊u vyústil v technickou specifikaci ISO/TS
10566, jež doplňuje standard ISO 10218. Tato specifikace (ve velmi zjednodušeném
podáńı) určuje, jaká śıla (mechanický tlak) a rychlost nárazu ramena robotu zp̊usob́ı
ještě snesitelnou bolest na r̊uzných částech těla, a to za r̊uzných podmı́nek - např́ıklad
při nárazu ve volném prostoru nebo při přitlačeńı na pevnou překážku. Konstrukce
kolaborativńıch robot̊u by měla být navržena tak, aby tyto limitńı hodnoty nebyly
překročeny. To je obvykle zajǐstěno přidáńım rychlostńıch a momentových senzor̊u
př́ımo do kloub̊u robotu. Tento mód je jediným módem, při kterém je umožněna
trvalá a plná spolupráce ř́ıdićıho systému robotu s obsluhou.

Tato funkce je motivována myšlenkou, že nezálež́ı na tom, dotkne-li se člověk
ramene robotu, který stoj́ı, nebo ramene robotu, který se pohybuje přiměřenou rych-
lost́ı a při kontaktu vyv́ıj́ı jen bezpečnou śılu. Nestač́ı však, je-li bezpečný samotný
robot, jelikož pokud robot nese ve svém chapadle např. ostrý, horký nebo jinak
nebezpečný předmět, muśı být jeho bezpečnost zajǐstěna bez ohledu na to, že je
schopen se pohybovat jen limitovanou rychlost́ı a vyvinout pouze limitovanou śılu.
V těchto př́ıpadech je zapotřeb́ı umı́stit robot do ochranné klece a veškerá př́ımá spo-
lupráce s robotem neńı možná. S těmito situacemi je potřeba poč́ıtat již při návrhu
celého ř́ıdićıho systému. [6]

3.2 Posuzováńı rizika

Z hlediska implementace specifikace ISO/TS 10566 je možné funkci PFL bez omezeńı
použ́ıt v oblasti, kde obsluha ućıt́ı dotyk robotu, který j́ı však nezp̊usob́ı bolest. Pokud
je již kolize bolestivá, ale ještě nep̊usob́ı žádné zraněńı, je možné funkci PFL doplnit o
vhodné bezpečnostńı kryty nebo sńımače. Pokud se vyskytne riziko závažných zraněńı při
použit́ı funkce PFL, nelze tuto funkci použ́ıt v̊ubec a bezpečnost muśı být zajǐstěna jiným
zp̊usobem.

Riziko je posuzováno stejně jako u normálńıch pr̊umyslových robot̊u a ř́ıd́ı se tedy
stejnými normami (ISO 10218-1 a ISO 10218-2). Podle specifikace ISO/TS 10566 je nutné
nav́ıc posoudit zamýšlené a předv́ıdatelné kontakty robotu s člověkem, určit typ kontaktu
(přechodný, kvazistatický) a vymezit část těla, na ńıž může doj́ıt ke kontaktu, př́ıpadně
četnost těchto kontakt̊u.

Podle př́ılohy A specifikace ISO/TS 10566 je zapotřeb́ı v prvńı řadě zabránit kontaktu
s částmi těla, které jsou výše než krk. Pokud neńı možné této situaci zabránit, je nutné
použ́ıt ochrannou helmu a št́ıt chráńıćı oči a obličej. Bezpečnou konstrukćı je potřeba
zajistit, že při pohybu nemůže doj́ıt ke skř́ıpnut́ı části těla mezi pohybuj́ıćı se části a
taktéž je nutný správný návrh pracovǐstě, aby se předešlo skř́ıpnut́ı části těla člověka
mezi robotem a ostatńımi částmi pracovǐstě nebo stěnou. Pracovǐstě procháźı validaćı
pomoćı poč́ıtačových simulaćı, zkouškami při využit́ı sńımač̊u śıly nebo předmět̊u, které
představuj́ı části lidského těla. Tato část specifikace bude s největš́ı pravděpodobnost́ı
nadále upravována, aby validace byla ještě jednodušš́ı a jednoznačněǰśı.

Sńıžeńı rizika je možné doćılit pomoćı prostředk̊u, jež jsou shrnuty na obrázku č.20.
Lze využ́ıt všechna zmı́něná doporučeńı, avšak preferována jsou ta v horńıch řádćıch.
Směrem dol̊u jde pouze o prostředky doplňuj́ıćı a pomocné. Riziko sice snižuj́ı, ale samy
o sobě nejsou dostačuj́ıćı. [7]
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Obrázek 10: Opatřeńı pro zajǐstěńı bezpečnosti pracovǐst’ s kolaborativńımi roboty [28]

3.3 Řešeńı jednotlivých výrobc̊u

Ve všech možných dostupných informaćıch, které výrobci o svých robotech poskytuj́ı,
se většinou vyskytuj́ı podobná řešeńı zajǐst’uj́ıćı bezpečnost. Hlavńım prvkem pro zaručeńı
bezpečnosti je vždy předevš́ım samotná konstrukce robotu. Poté se klade d̊uraz na rychlost
bezpečného zastaveńı. Všechny roboty obsahuj́ı mnoho senzor̊u sleduj́ıćıch rychlost a śılu
v jednotlivých částech robotu. Dı́ky těmto senzor̊um jsou roboty schopné zaznamenat
kontakt a přerušit vykonáváńı úlohy.

1. ABB: YuMi
Tento robot má dvě paže, ohebné ruce, univerzálńı systém podáváńı součást́ı,

lokalizaci součást́ı založenou na kamerovém systému a jednoduché programováńı
učeńım. Proto se hod́ı hlavně při montáži malých součástek. Bezpečnost je nav́ıc
od všech ostatńıch robot̊u zvýšena d́ıky lehké konstrukci z horč́ıkové slitiny, kterou
pokrývá pružný plastový plášt’, d́ıky němuž je omezena śıla p̊usob́ıćı při př́ıpadném
kontaktu s člověkem. Robot je při detekováńı kontaktu schopen zastavit svou činnost
v řádech milisekund. [13]

Obrázek 11: Robot YuMi [27]
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2. Denso WAVE: Cobotta
Daľśım př́ıkladem může být robot Cobotta. Konstrukce tohoto robotu je uz-

p̊usobena pro hand-guiding mód. Robot nemá žádné ostré hrany a paže robotu je
tvořena zaoblenými částmi, d́ıky čemuž je sńıžena možnost zachyceńı ruky člověka.
Robot opět nav́ıc obsahuje mnoho senzor̊u sńımaj́ıćı rychlost a moment v jednot-
livých kloubech. [14]

Obrázek 12: Robot Cobotta [29]

3. Universal Robots: UR3, UR5, UR10
Všechny tři roboty ze série Universal Robots maj́ı možnost prostřednictv́ım

ovládaćıho tabletu jednoduše nastavit bezpečnostńı roviny. Tyto roviny slouž́ı k
určeńı prostoru, kde robot sńıž́ı svou rychlost. Bohužel tento druh bezpečnostńıho
opatřeńı lze využ́ıt pouze v př́ıpadě, kdy je přesně známo, kde se bude člověk vy-
skytovat v prostoru robotu, protože pohyb člověka neńı nijak monitorován. To může
vést ke zbytečnému zpomalováńı robotu, i když neńı člověk v jeho bĺızkosti.

Vyšš́ıho stupně bezpečnosti lze u Universal Robots robot̊u doćılit snadno. Stač́ı
přidat senzory, které budou s robotem komunikovat pomoćı vstupńıho/výstupńıho
sytému. Tyto senzory sńımaj́ı pohyb v daném prostoru a robot d́ıky nim může re-
dukovat svou rychlost.

Obrázek 13: Roboty společnosti Universal Robots [30]
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4. Techman: TM5
TM robot má zabudovaný inteligentńı systém viděńı, jež umožňuje zjistit polohu

předmět̊u, identifikaci čárových kód̊u, rozlǐsuje barvy a nab́ıźı mnoho daľśıch funkćı.
Daľśı výhodou je nepochybně možnost ručńıho ovládáńı. Jednoduše lze nastavit

body trajektorie vykonávané robotem.
Ochranné ploty nebo buňky již nejsou potřeba. Robot automaticky přeruš́ı svou

činnost po detekováńı kolize. [15]

Obrázek 14: Robot Techman TM5 [37]

Všechny tyto roboty maj́ı však jedno společné - jejich široké využit́ı např́ıč všemi
odvětv́ımi pr̊umyslu. Nav́ıc jejich snadná implementace do výroby představuje mnohonásobné
zrychleńı.

Kolaborativńı roboty zvládnou prakticky vše:

• laboratorńı analýzy a testováńı,

• baleńı a paletováńı,

• obsluha zař́ızeńı,

• uchopeńı a umı́stěńı předmět̊u,

• lepeńı a svářeńı,

• injekčńı vstřikováńı,

• kontrola kvality atd.
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4 Reprezentace orientace tělesa v prostoru

Popis orientace tělesa v prostoru je v oblasti pr̊umyslových robot̊u velice d̊uležitý
pojem. Při práci s obrobky nebo jakýmikoliv tělesy totiž robot potřebuje mı́t přesně danou
pozici a orientaci tělesa v prostoru. Orientaci tělesa v prostoru lze v podstatě chápat
jako směr tohoto tělesa v prostoru. Orientace však neńı zcela to samé co směr. Směr je
většinou spojený pouze s vektorem, který oproti tělesu nemá ”tloušt’ku”nebo jakoukoliv
jinou dimenzi kromě své délky. Pokud tedy bude vektor otočen kolem své osy, nedojde
k žádné změně tohoto vektoru. Bude-li však v prostoru otočen předmět, změńı se orientace
tohoto předmětu. Pro popis orientace tělesa v prostoru je zapotřeb́ı šesti souřadnic:

• 3 souřadnice pro popis referenčńıho bodu t00 =

x0y0
z0


Tento referenčńı bod je źıskán posunem souřadnicového systému např. vzhledem

k souřadnicovému systému určuj́ıćım orientaci základny robotu.

Obrázek 15: Vlevo - souřadnicový systém robotu, vpravo - nový posunutý souřadnicový
systém [24]

Referenčńı bod poté představuje počátek nového souřadnicového systému. Nový
souřadnicový systém je źıskán postupným posunem ve směru všech os p̊uvodńıho
souřadnicového systému.

• Orientace může být popsána jedńım ze zp̊usob̊u:

– souřadnicemi vektor̊u spojených s tělesem (n, t, b),

– Eulerovými úhly (φ, θ, ψ),

– rotačńı matićı R,

– osou - úhlem,

– kvaternionem,

– rotačńım vektorem.
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4.1 Eulerovy úhly

Při popisu rotace tuhého tělesa kolem nějaké osy je zapotřeb́ı zavedeńı tř́ı nezávislých
parametr̊u. Těmito třemi parametry jsou právě tzv. Eulerovy úhly. Libovolné natočeńı
tuhého tělesa lze složit ze tř́ı otočeńı kolem vhodných os. A každé z těchto tř́ı otočeńı je
poté popsáno jedńım ze tř́ı Eulerových úhl̊u. Švýcarský matematik a fyzik Leonhard Paul
Euler zvolil pro popis rotace tuhého tělesa tyto úhly:

1. Precesńı úhel φ - tento úhel charakterizuje otočeńı kolem osy z kartézského systému
souřadnic a je z intervalu [0; 2π).

Obrázek 16: Precesńı úhel [32]

Rotace kolem osy z o úhel φ je popsána matićı rotace:

Rz(φ) =

cosφ − sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1


2. Nutačńı úhel θ - tento úhel charakterizuje otočeńı kolem osy x′, což je nová poloha

osy x po předchoźıch otočeńıch a je z intervalu [0;π).

Obrázek 17: Nutačńı úhel [32]

Rotace kolem osy x′ o úhel θ je popsána matićı rotace:

Rx′(θ) =

1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ



29



3. Rotačńı úhel ψ - tento úhel charakterizuje otočeńı kolem nové polohy osy z a je
z intervalu [0; 2π).

Obrázek 18: Rotačńı úhel [32]

Rotace kolem nové polohy osy z′′ o úhel ψ je popsána matićı rotace:

Rz′′(ψ) =

cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1


Výsledné natočeńı v prostoru jednoznačně popisuje matice R. Tato matice je źıskána

vynásobeńım matic popisuj́ıćıch jednotlivá natočeńı:

R = Rz(φ)Rx′(θ)Ry′′(ψ)

R =

cosφ cosψ − cos θ sinφ sinψ − cos θ cosψ sinφ− cosφ sinψ sinφ sin θ
cosψ sinφ+ cosφ cos θ sinψ cosφ cos θ cosψ − sinφ sinψ − cosφ sin θ

sin θ sinψ cosψ sin θ cos θ


Při využit́ı metody Eulerových úhl̊u však může doj́ıt k pot́ıž́ım. Pro některé úhly může

nastat problém s nejednoznačnost́ı popisu. Tento problém se u Eulerových úhl̊u označuje
pojmem ”gimbal lock” a vede ke ztrátě jednoho stupně volnosti. [8] [10]

4.2 Kvaterniony

Daľśı velice využ́ıvanou metodou pro vyjádřeńı orientace v prostoru je metoda kva-
ternion̊u. Na rozd́ıl od metody Eulerových úhl̊u, ve které jsou využ́ıvány v reprezentaci
orientace pouze tři parametry, u nichž může nastat již zmı́něný problém ”gimbal lock”,
kvaterniony využ́ıvaj́ı parametry čtyři. V matematice jsou kvaterniony rozš́ı̌reńım oboru
komplexńıch č́ısel. Kvaterniony jsou definovány jako uspořádané čtveřice reálných č́ısel se
speciálně definovanými operacemi sč́ıtáńı a násobeńı.

Obyčejná komplexńı č́ısla jsou tvořena pouze z reálných č́ısel a prvku i, který splňuje
i2 = −1, kvaterniony jsou tvořeny přidáńım tř́ı prvk̊u i, j, k tak, že jsou splněny následuj́ıćı
vztahy:

i2 = j2 = k2 = ijk = −1

ij = k ji = −k
jk = i kj = −i
ki = j ik = −j

Každý kvaternion je lineárńı kombinaćı prvk̊u 1, i, j, k, tud́ıž ho lze zapisovat jako
a+ bi+ cj + dk, kde a,b,c a d jsou reálná č́ısla. [9]
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4.2.1 Praktické využit́ı kvaternion̊u pro popis rotace v R3

Kvaternion lze také zapsat ve tvaru a + v, kde a ∈ R a v = v1i + v2j + v3k, kde v
je vektor v R3. Pro libovolný ryze imaginárńı kvaternion v a libovolný kvaternion h 6= 0
plat́ı, že hvh−1 je opět ryze imaginárńı a zobrazeńı v 7→ hvh−1 reprezentuje rotaci v R3.
Je možné se omezit pouze na jednotkové kvaterniony |h| = 1, poté plat́ı:

rotace kolem osy o o úhel ϕ je reprezentována kvaternionem

h = cos
ϕ

2
+ sin

ϕ

2
o,

kde o je jednotkový vektor určuj́ıćı směr osy o.

Podstatnou výhodou při využit́ı kvaternion̊u pro popis orientace v prostoru je, že
skládáńı rotaćı odpov́ıdá pouhému násobeńı př́ıslušných kvaternion̊u. [9]

Obrázek 19: Rotace reprezentována Eulerovými osami a úhlem [36]
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Návrh komunikace a ovládáńı robotu

1 Popis řešeného problému

Jeden z mnoha problémů při návrhu robotických systémů nastává při využit́ı v́ıce
vstupńıch/výstupńıch zař́ızeńı, např. použit́ı kamery a robotické paže. Poté je zapotřeb́ı
zajistit správný převod mezi r̊uznými souřadnými systémy. Úkolem této práce bylo na-
vrhnout ř́ıdićı systém, který robotu umožńı provádět úkony v rámci souřadného systému
výrobku, jehož orientace v prostoru je źıskána z kamery. Dı́ky tomuto návrhu lze zjed-
nodušit práci s obrobky, které již nebudou muset být připravovány vždy na stejné mı́sto,
ale jejich orientace a translace v prostoru bude libovolná. Pouze muśı být splněno, že ob-
robek se bude vyskytovat v souřadném systému kamery, aby ho bylo možné detekovat.

Obrázek 29: Souřadné systémy [33]

• PCS - Product/workpiece coordinate
system (souřadnice obrobku) - souřadný
systém spojen s obrobkem, na kterém se
provaděj́ı nějaké operace. Pro usnadněńı
programováńı nebo při opakovaných
činnostech prováděných na r̊uzných mı́stech
je výhodné zadávat pohyby relativně v̊uči
tomuto systému souřadnic.

• MCS - Machine coordinate system
(souřadný systém stroje) - obvykle pevný
souřadný systém spojený se základnou
robotu. V těchto souřadnićıch je typicky
reprezentován pohyb nástroje/efektoru
připevněného k ramenu robotu (TCP - tool
center point)

• ACS - Axis coordinate system (klou-
bové souřadnice robotu) - tyto souřadnice
udávaj́ı translaci nebo rotaci jednotlivých
kloub̊u stroje, které jsou většinou ř́ızeny
nějakým servem. V těchto souřadnićıch
prob́ıhá interně regulace na úrovni polo-
hových smyček d́ılč́ıch motor̊u.
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2 Seznámeńı s kolaborativńım robotem UR3

Robot od firmy Universal Robots s označeńım UR3 je jeden z mnoha kolaborativńıch
robot̊u nab́ızených na trhu. Pomoćı UR3 je možno automatizovat v podstatě cokoliv:
od montáže po nat́ıráńı, od šroubováńı po označováńı, od baleńı po leštěńı či svařováńı.

Jedná se o rameno složené z trubic a kloub̊u z extrudovaného hlińıku. Jeho ovládáńı
a programováńı je velice snadné a to d́ıky programovaćımu rozhrańı PolyScope. Ani
začátečńıci v oblasti programováńı nebudou mı́t žádný problém s návrhem jednoduchého
programu robotu. Pro pokročilé PolyScope nab́ıźı mnoho předefinovaných funkćı, pomoćı
kterých je možno naprogramovat složité operace robotu.

Universal Robots také nab́ızej́ı možnost stažeńı Offline simulátoru. Tento simulátor
umožňuje ovládáńı virtuálńıho robotu. Programovaćı prostřed́ı je stejné jako u reálného
robotu. Hod́ı se tedy pro testováńı složitěǰśıch operaćı, u kterých by mohlo při špatném
naprogramováńı doj́ıt k poškozeńı reálného robotu. Návrh komunikačńıho rozhrańı
pro vzdálené ovládáńı a programováńı robotu z nadřazeného systému přes komunikaci
Modbus TCP a stejně tak návrh systému umožňuj́ıćı programováńı pohyb̊u robotu v
libovolném relativńım systému souřadnic obrobku byly taktéž prováděny ve virtuálńım
simulátoru.

2.1 Grafické rozhrańı PolyScope

Pro spuštěńı robotu je potřeba zapojit ovládaćı jednotku do elektrické śıtě. Spuštěńı
celého systému je provedeno stisknut́ım vyṕınaćıho tlač́ıtka na ovládaćım dotykovém dis-
pleji. Systém se sám spust́ı. Pokud by kdykoliv došlo k nějakým pot́ıž́ım a bylo zapotřeb́ı
okamžitého vypnut́ı, lze využ́ıt červené bezpečnostńı tlač́ıtko E-STOP umı́stěné hned vedle
vyṕınaćıho tlač́ıtka na ovládaćım terminálu.

2.1.1 Inicializace robotu

Po spuštěńı robotu je zapotřeb́ı i jeho inicializace. Inicializace slouž́ı ke správnému na-
staveńı instalace robotu (tyto instalace mohou obsahovat r̊uzné předefinované bezpečostńı
roviny a daj́ı se nač́ıst z uložených soubor̊u) a taktéž nastaveńı váhy nákladu.

2.1.2 Úvodńı obrazovka

Po inicializaci robotu se již objev́ı úvodńı obrazovka. Na výběr je ze 4 možnost́ı:

• Spustit program: slouž́ı ke spuštěńı již vytvořeného programu.

• Naprogramovat robota: slouž́ı k vytvořeńı nového programu nebo k editaci již
vytvořeného programu.

• Nastavit robota: služ́ı k prvotńı inicializaci a nastaveńı robotu, dále také k nasta-
veńı jazyka, hesel atd.

• Vypnout robota: slouž́ı k vypnut́ı robotu a ovládaćı jednotky.

2.1.3 Spustit program

Tato sekce slouž́ı pro spuštěńı již vytvořeného programu, který bude načten z paměti.
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2.1.4 Obrazovka nový program

Po stisknut́ı tlač́ıtka Naprogramovat robota se otevře nová obrazovka, ve které lze
v horńım levém rohu vybrat z mnoha záložek (Program, Instalace, Pohyb, atd.).

2.1.4.1 Instalace

Tato záložka slouž́ı k nastaveńı parametr̊u robotu. Je zde možnost upravit vše, poč́ınaje
nastaveńım středového bodu nástroje, přes nastaveńı vstup̊u/výstup̊u, nastaveńı bezpečnost-
ńı konfigurace (omezeńı kloub̊u, bezpečnostńı roviny a obecná omezeńı týkaj́ıćı se např.
śıly, rychlosti, atd.), konče možnost́ı nastaveńı připojeńı k śıti Ethernet/IP.

2.1.4.2 Pohyb

Určeno pro ručńı ovládáńı robotu. V okně Pohyb nástroje lze ovládat pozici nástroje
pomoćı šipek znázorňuj́ıćı směr pohybu.

Obrázek 30: Karta Pohyb

• Robot - 3D grafika znázorňuje reálnou aktuálńı polohu ramene robotu.

• Poloha prvku a nástroje - v pravém horńım rohu obrazovky se nacháźı nástroj pro
výběr prvk̊u. Textová pole pod ńım ukazuj́ı souřadnice TCP vzhledem k vybranému
prvku.

• Pohyb nástroje - slouž́ı k pohybu TCP v daném směru nebo k jeho natočeńı.

• Pohyb kloub̊u - robot umožňuje př́ıstup k ovládáńı jednotlivých kloub̊u.

• Freedrive - při stisknust́ı a držeńı tlač́ıtka Freedrive lze robot fyzicky uchopit rukou
a přemı́stit do požadované polohy.

2.1.4.3 V/V

Slouž́ı k nastaveńı vstup̊u a výstup̊u robotu. Tyto vstupy mohou být analogové i
digitálńı.
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2.1.4.4 Protokol

Poskytuje všechny d̊uležité informace o aktuálńım stavu robota a jeho nástroj̊u. Tyto
informace se týkaj́ı např. teploty ovladače, śıt’ového napět́ı, pr̊uměrného napájeńı robota.
Dále jsou kontrolovány všechny klouby robotu a jejich zat́ıžeńı.

2.1.4.5 Program

Nejd̊uležitěǰśı část grafického prostřed́ı robotu slouž́ıćı k naprogramováńı robotu. Ob-
razovka Program obsahuje 4 záložky (Př́ıkaz, Grafika, Struktura, Proměnné), nav́ıc v levé
části obrazovky je naznačena struktura daného programu (programový strom).

1) Př́ıkazy je možno přidat do programového stromu přes záložku struktura, kde lze
vybrat již mnoho předefinovaných př́ıkaz̊u, ale je také možnost vkládáńı vlastńıho
zdrojového kódu.

Základńı př́ıkazy:

• Př́ıkaz Pohyb - pohyb robotu mezi jednotlivými body trasy. Na výběr je mezi
těmito možnostmi:

– Pevný bod trasy - pevně dané body určuj́ıćı trasu robotu.

– Relativńı bod trasy - relativńı poloha je dána jako rozd́ıl mezi výchoźı
a ćılovou polohou. Udává polohu ramene vzhledem k předchoźı poloze,
např́ıklad ”o 2cm doleva”.

– Proměnný bod trasy - bod trasy je určený proměnnou. Proměnná muśı být
ve tvaru pozice.

• Př́ıkaz Čekat - robot čeká po dobu určenou uživatelem nebo reaguje na hodnoty
ve V/V registrech.

• Př́ıkaz Nastavit - slouž́ı k nastaveńı digitálńıch nebo analogových výstup̊u
na zvolenou hodnotu.

• Př́ıkaz Samostatné okno - jedná se o zprávu, která se zobraźı na obrazovce
ve chv́ıli, kdy program dosáhne tohoto př́ıkazu. Chod programu se v té chv́ıli
zastav́ı. Lze zadat vlastńı text. Robot vyčká s vykonáváńım programu až
do chv́ıle, kdy uživatel stiskne tlač́ıtko OK.

• Př́ıkaz Zastavit - vykonáváńı programu se v tomto bodě zastav́ı.

• Př́ıkaz Komentář - slouž́ı programátorovi k zachováńı např. nějaké d̊uležité
informace o pr̊uběhu programu. Nemá vliv na vykonáváńı programu.

• Př́ıkaz Složka - složka slouž́ı k uspořádáńı a označeńı určitých část́ı programu.
Samotná složka neprovád́ı žádné operace.

Poté je možné využ́ıt několika pokročilých př́ıkaz̊u:

• Př́ıkaz Cyklus - základńı př́ıkazy programu se budou cyklicky opakovat.
V závislosti na výběru jsou př́ıkazy základńıho programu prováděny v ne-
konečném cyklu, v určitém počtu opakováńı nebo dokud je daná podmı́nka
pravdivá. Pokud je použit cyklus s výrazem jako koncovou podmı́nkou, umožňuje
rozhrańı PolyScope nepřetržité vyhodnocováńı tohoto výrazu, takže lze pro-
gram přerušit kdykoli během prováděńı, nikoli pouze po každém zopakováńı.

• Př́ıkaz Podprogram - může obsahovat části programu, které jsou nutné
na několika mı́stech.

• Př́ıkaz Zadáńı - slouž́ı k zadáńı hodnot proměnných. Hod́ı se předevš́ım
u složitěǰśıch programů.
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• Př́ıkaz If - struktura př́ıkazu If...else může změnit chováńı robota na základě
vstup̊u senzor̊u nebo hodnot proměnných. Opět lze stejně jako u cyklu kontro-
lovat výraz nepřetržitě.

• Př́ıkaz Skript - tento př́ıkaz umožňuje př́ıstup k základńımu skriptu v reálném
čase, který je prováděn ovladačem robota.

• Př́ıkaz Událost - lze použ́ıt k monitorováńı vstupńıho signálu a provedeńı akce
či nastaveńı proměnných, když je vstupńı signál vysoký. Např́ıklad v př́ıpadě,
že výstupńı signál přepne na vysokou hodnotu, vyčká program 100 ms a opět
nastav́ı ńızký signál.

• Př́ıkaz Vlákno - označuje paralelńı proces programu robota. Vlákno lze využ́ıt
k ovládáńı exterńıho stroje nezávisle na ramenu robota. Vlákno může komuni-
kovat s programem robota pomoćı proměnných a výstupńıch signál̊u.

2) Karta Grafika - slouž́ı pro nahlédnut́ı na aktuálńı pozici robotu. Jednoduše tak lze
kontrolovat prováděńı aktuálńıho programu.

3) Karta Struktura - slouž́ı k vkládáńı př́ıkaz̊u do programového stromu a k jejich
editaci.

4) Karta Proměnné - zde jsou uvedeny aktuálńı hodnoty všech proměnných uložených
v paměti.

Obrázek 31: Náhled grafického rozhrańı PolyScope
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3 Návrh komunikačńıho rozhrańı

Pro složitěǰśı úlohy, při kterých je zapotřeb́ı např. komunikace mezi robotem a ka-
merou, jako v našem př́ıpadě, je výhodné ř́ıdit robot z nadřazeného systému. Tato řešeńı
ve většině př́ıpad̊u umožňuj́ı v́ıce možnost́ı v oblasti programováńı robotu. Komunikace
mezi ř́ıdićım systémem a robotem může být zprostředkována mnoha zp̊usoby. Pro danou
implementaci byla vybrána možnost komunikace pomoćı protokolu Modbus.

Modbus je otevřený protokol použ́ıvaný pro komunikaci mezi r̊uznými typy zař́ızeńı
(PLC, dotykové displeje, I/O rozhrańı atd.). V modelu ISO/OSI se jedná o komunikačńı
protokol na úrovni aplikačńı vrstvy. Modbus umožňuje komunikaci typu klient-server mezi
r̊uznými zař́ızeńımi a na r̊uzných typech śıt́ı a sběrnic. Protokol podporuje mnoho komu-
nikačńıch médíı, např. sériové linky, optické a rádiové śıtě nebo śıt’ Ethernet s využit́ım pro-
tokolu TCP/IP, čehož bude využito pro následnou implementaci komunikace nadřazeného
systému s robotem. Komunikace je zprostředkována metodou požadavek-odpověd’. Požado-
vaná funkce je poté bĺıže specifikována pomoćı kódu funkce, který je součást́ı daného
požadavku. [18]

Obrázek 32: Př́ıklady implementace komunikace Modbus [31]

3.1 Nastaveńı komunikace na straně robotu

Grafické rozhrańı PolyScope již disponuje možnost́ı nastavit signály Modbus klient.
Připojeńı k serveru (nebo podř́ızeným jednotkám Modbus) na zadaných IP adresách lze
vytvořit pomoćı vstupńıch/výstupńıch signál̊u (registry nebo digitálńı). Každý tento signál
má jedinečný název a lze ho jednoduše použ́ıt v programech.

Nastaveńı Modbus klienta lze snadno doćılit pomoćı záložky Instalace v rámci již vy-
tvořeného programu. Program, jež je popsán v této bakalářské práci, již obsahuje vlastńı in-
stalaci. Která obsahuje všechna nutná nastaveńı. Po každém spuštěńı programu je uživatel
dotázán, zda-li chce nač́ıst instalaci uloženou v programu.

V tomto př́ıpadě byla zvolena možnost s využit́ım registr̊u. Na tyto registry jsou za-
pisovány hodnoty źıskané z kamery. Hodnoty jsou ještě před zápisem zpracovány ř́ıdićım
systémem REXYGEN, který je až poté zaṕı̌se na př́ıslušné 16-bitové registry.
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Obrázek 33: Nastaveńı klienta Modbus

V konfiguraci klienta Modbus bylo zapotřeb́ı nač́ıst 12 hodnot. Prvńıch 6 hodnot
určuje polohu v prostoru a 6 daľśıch hodnot je zapotřeb́ı pro rozlǐseńı kladných a záporných
č́ısel. Pokud je konfigurace správně nastavena, budou u jednotlivých registr̊u sv́ıtit zelené
kontrolky.

Na každém řádku je zapotřeb́ı nastavit adresu daného registru (v tomto př́ıpadě hod-
noty od 0 do 11). Načtené hodnoty z registr̊u jsou zobrazeny hned vedle kontrolek. Všechny
tyto hodnoty lze uložit jako proměnnou do paměti.

3.2 Nastaveńı komunikace v ř́ıdićım systému REXYGEN

REXYGEN slouž́ı pro programováńı ř́ıdićıh systémů bez ručńıho psańı kódu.
Pro snadný návrh algoritmů lze využ́ıt REXYGEN Studio. Návrh je velice podobný návrhu
algoritmů pomoćı globálně rozš́ı̌reného produktu Matlab Simulink. REXYGEN obsahuje
rozsáhlou knihovnu funkčńıch blok̊u, které lze při návrhu využ́ıt. Uživateli jsou k dispozici
jak jednoduché komparátory a časovače, tak i pokročilé bloky, které slouž́ı ke zpracováńı
analogových signál̊u a k regulaci. Navržené algoritmy lze jednoduše zkompilovat a spustit
na ćılovém zař́ızeńı. Při prvńıch pokusech představovalo ćılové zař́ızeńı osobńı poč́ıtač, na
kterém byl spuštěn i virtuálńı simulátor robotu.

Editor REXYGEN Studio umožňuje vytvořeńı soubor̊u .mdl. Tyto soubory jsou
složené pouze z blok̊u knihovny REXYGEN. Pro návrh komunikace byly zapotřeb́ı dva
soubory. Prvńı soubor exec final nastavuje ćılovou platformu a časováńı jednotlivých úloh,
které jsou v druhém souboru robot final.

3.2.1 Popis jednotlivých blok̊u v souboru robot final

Při nastaveńı komunikace pomoćı MODBUS TCP bylo zapotřeb́ı vyřešit problém
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v podobě 16-bitových registr̊u. Pro popis polohy obrobku je zapotřeb́ı definovat souřadnice
pomoćı reálných č́ısel. Ty však neńı možné jednoduše zapsat na 16-bitový registr. Zápis
by byl možný pomoćı kódováńı. Bohužel systém robotu umı́ nač́ıtat pouze celá č́ısla a jen
hodnoty od 0 do 32767, což je kladná část rozsahu integeru.

Řešeńı tohoto problém je velice jednoduché. Stač́ı namapovat rozsah potřebných
reálných č́ısel na rozsah integeru. Na registr jsou poté zapisovány celoč́ıselné hodnoty.
Problém se zápisem záporných č́ısel, které systém robotu nedokázal č́ıst a nač́ıtal pouze
hodnotu 0, byl vyřešen přidáńım pomocného registru. Na tento registr byla zapisována 0
pokud znaménko č́ısla bylo mı́nus. Pokud byly hodnoty kladné, na registr byla zapsána
hodnota 1.

Obrázek 34: Ukázka řešeńı problému reálných č́ısel (souřadnice x)

Obrázek 35: Subsystém

Struktura algoritmu pro namapováńı reálných č́ısel:
Popis odpov́ıdá struktuře na dvou předešlých obrázćıch.

• Proměnná x (obrázek 34) - tato proměnná reprezentuje x-ovou souřadnici obrobku.
Tato proměnná je přivedena na vstup subsystému.

• Proměnná interval x (obrázek 34) - tato proměnná reprezentuje rozsah, ve kterém
jsou hodnoty x očekávány. Tato hodnota je nav́ıc přenásobena v bloku GAIN hod-
notou -1. Obě tyto hodnoty jsou taktéž přivedeny na vstup subsystému.

• Blok SAT (obrázek 35, saturace) - jako parametr u je na vstup přivedeno reálné č́ıslo
x. Parametry high a low udávaj́ı horńı a dolńı hranice. Tento blok tedy kontroluje,
zda-li se parametr x vyskytuje v určeném intervalu, aby nedošlo např́ıklad
k poškozeńı robotu při zadáńı nedosažitelných hodnot. Výstup y se tedy bude rovnat
u pokud bude splněna podmı́nka: lolim ≤ u ≤ hilim. Pokud u < lolim→ y = lolim
nebo u > hilim→ y = hilim.

• Blok MUL (obrázek 35, násobeńı dvou signál̊u) - tento blok slouž́ı k přenásobeńı
reálného č́ısla x (vstup u1) konstantou (vstup u2), která je dána jako:

u2 = rozsah integer
rozsah x .
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• Blok ABS (obrázek 35, absolutńı hodnota) - napomáhá tomu, aby při zpětném děleńı
bylo dosaženo co nejmenš́ı chyby. Výstup y je poté zapisován jako celoč́ıselná kon-
stanta do 16-bitového registru var x. Výstup sgn je zapisován do registru
control x. Tato hodnota slouž́ı ke zpětnému zjǐstěńı, zda-li se jedná o kladné či
záporné reálné č́ıslo.

Obrázek 36: Zjednodušený popis mapováńı reálného č́ısla

3.2.2 Popis jednotlivých blok̊u v souboru exec final

Soubor exec final ve formátu .mdl je tzv. hlavńım souborem projektu, ve kterém se
konfiguruj́ı jednotlivé subsystémy ř́ıdićıho systému REXYGEN. Tento soubor tvoř́ı pouze
jeden blok. T́ım je blok EXEC. V systému Matlab Simulink neexistuje žádný blok, který by
se svými vlastnostmi podobal bloku EXEC. Samotný blok EXEC a všechny na něj navázané
bloky, nerealizuj́ı žádný výpočetńı algoritmus. Slouž́ı pouze překladači REXYGEN Com-
piler pro sestaveńı celé aplikace ř́ıdićıho systému.

Konfigurace celého systému REXYGEN je složena z jednotlivých modul̊u (Modules),
vstupně-výstupńıch ovladač̊u (Drivers), archivačńıho subsystému (Archives) a subsystému
reálného času, obsahuj́ıćıho blok Qtask (rychlé úlohy s vysokou prioritou) a čtyři prioritńı
úrovně pro plánováńı výpočetńıch proces̊u. Parametr tick určuje základńı periodu, se kte-
rou jsou spouštěny jednotlivé úlohy. Jednotlivé výpočetńı úrovně (Level0 až Level3) jsou
poté určeny násobky základńı periody. Moduly slouž́ı k rozšǐrováńı a doplňováńı ř́ıdićıho
systému. Vstupně-výstupńı ovladače jsou implementovány jako rozšǐruj́ıćı moduly.

Systém REXYGEN poskytuje komunikaci pomoćı protokolu Modbus. Stač́ı využ́ıt
MbDrv ovladače, který podporuje jak verzi RTU, tak verzi TCP/IP. Pro verzi TCP/IP je
zapotřeb́ı připojit dva bloky. Prvńım je blok MODULE pojmenovaný MbDrv, který je připojen
jako modul. Druhým je blok IODRV pojmenovaný MTM a připojen jako ovladač.

Tři nejv́ıce d̊uležité parametry v nastaveńı bloku MTM:

• module - jméno modulu, se kterým je ovladačem spojen, v tomto př́ıpadě MbDrv,

• classname - tř́ıda ovladače určuj́ıćı roli ćılového zař́ızeńı a Modbus verzi, v tomto
př́ıpadě MtsDrv (Modbus TCP/IP Slave),

• cfgname - jméno konfiguračńıho souboru ovladače, v tomto př́ıpadě iodrv.rio.
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Obrázek 37: Nastaveńı bloku MTM

Nastaveńı ovladače lze konfigrovat pomoćı dialogového okna (Configure). Zde je potřeba
nastavit parametry všech registr̊u. Ke každému registru je zapotřeb́ı zvolit jedinečné jméno,
adresu registru, zvolit jeho typ a povolit možnost čteńı a zápisu pro daný registr.

V tomto př́ıpadě byly zvoleny 16-bitové registry. Jména jednotlivých registr̊u byly
pro přehlednost nastaveny stejně jako v konfiguraci na straně robotu. Nastaveno bylo 12
registr̊u (6 pro souřadnice a úhly, 6 pro kontrolu znaménka).

Obrázek 38: Konfiguračńı dialog

Posledńım blokem, připojeným k bloku EXEC, je blok TASK, jehož jméno odpov́ıdá
názvu souboru robot final. Tento blok reprezentuje algoritmus vytvořený právě v souboru
robot final. Této úloze je přǐrazena výpočetńı úroveň Level0.

41



4 Implementace programu pro ovládáńı robotu

Hlavńım úkolem této bakalářské práce bylo navrhnout systém, který umožńı progra-
mováńı pohyb̊u v libovolném relativńım souřadnicovém systému obrobku. Načteńı hodnot
źıskaných pomoćı kamery již bylo vysvětleno v předchoźı části. Pomoćı ř́ıdićıho systému
REXYGEN jsou poté souřadnice zapsány na jednotlivé registry. V grafickém rozhrańı Po-
lyScope jsou data z registr̊u uložena do proměnných. Tyto proměnné jsou dostupné
po celou dobu chodu programu a je možné je jakkoliv přepisovat a manipulovat s nimi.

Při návrhu algoritmu byl největš́ı problém v nedostatku informaćı, které se týkaj́ı
širš́ıch možnost́ı v oblasti programováńı. Obyčejnému uživateli jsou pomoćı návodu ro-
botu zprostředkovány a popsány pouze jednoduché úkony. Know-how, které je zapotřeb́ı
při složitěǰśım programováńı, např. v tomto př́ıpadě pro návrh algoritmu pro práci ro-
botu v relativńıch souřadnićıch obrobku, neńı ve většině př́ıpad̊u nikde dostupné. Toto
know-how stále vlastńı předevš́ım distributoři robot̊u, kteř́ı d́ıky tomu navrhuj́ı robotické
systémy na mı́ru.

Pro zprovozněńı ovládáńı bylo d̊uležité nalézt, jaké možnosti umožňuje práce s rovi-
nami. Tyto roviny lze jednoduše nastavit v instalaci robotu. Roviny by pak bylo možné
využ́ıt jako reprezentaci umı́stěńı obrobku v prostoru. Pro algoritmus, který by umožňoval
programováńı v libovolném relativńım systému souřadnic obrobku, by však bylo zapotřeb́ı
tyto roviny v pr̊uběhu programu měnit v závislosti na datech z kamery. Roviny lze naštěst́ı
uložit jako proměnnou a poté s ńı pracovat v pr̊uběhu chodu programu.

4.1 Nastaveńı rovin v instalaci robotu

Pro nastaveńı roviny je zapotřeb́ı v záložce Instalace u daného programu zvolit možnost
Prvky a vytvořit novou rovinu. Každá nová rovina je v instalaci nastavena pomoćı tř́ı
r̊uzných bod̊u v prostoru, které jsou postupně zadávány uživatelem. Důležitou podmı́nkou
pro vytvořeńı proměnné, se kterou bude možné manipulovat, je zaškrtnut́ı dvou checkbox̊u
- a to Měnitelný prvek a Proměnná. Tyto dva parametry poté ulož́ı vytvořenou rovinu
jako proměnnou do paměti a také umožńı uživateli měnit parametry této roviny. Rovina
poté reprezentuje polohu a orientaci obrobku v souřadnicovém systému robotu.

Tento zp̊usob řešeńı má široké využit́ı. Např́ıklad při grav́ırováńı nějakého loga
na předmět, jehož velikost je předem známa. Pokud by byly body zadávány na pevno
v souřadnicovém systému robotu, bylo by pak nutné zajistit, že výrobek bude vždy umı́stěn
na stejné mı́sto. Pokud však bude využito programováńı v souřadnicovém systému ob-
robku, bude tato úloha velice zjednodušena. Předměty poté mohou klidně přij́ıždět
na páse a robot d́ıky informaćım z kamery bude schopen reagovat na rozd́ılnou orientaci ob-
robk̊u. Body potřebné k vygrav́ırováńı loga budou tedy již zadávány v̊uči souřadnicovému
systému obrobku a neńı nutné převádět souřadnice jednotlivých bod̊u do souřadnicového
systému robotu.
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Obrázek 39: Vytvořeńı roviny v instalaci robotu

4.2 Struktura programu

Robot od Universal Robots může být ovládán třemi r̊uznými zp̊usoby:

• pomoćı grafického uživatelského rozhrańı,

• kódem skriptu,

• C-API rozhrańım.

Pro ovládáńı robotu v libovolném relativńım souřadném systému obrobku byl vy-
tvořen v celku jednoduchý algoritmus využ́ıvaj́ıćı prvńı dvě možnosti pro ovládáńı robotu
(skript a grafické uživatelské rozhrańı).

URScript je jednoduchý programovaćı jazyk určený pro ovládáńı robotu na úrovni
skriptu. Podobně jako ostatńı programovaćı jazyky má i URScript proměnné, datové typy,
cykly a podmı́nky, funkce atd. Nav́ıc od ostatńıch však URScript disponuje i přidanými
proměnnými a funkcemi, které monitoruj́ı a ř́ıd́ı vstupy/výstupy a také pohyby robotu.

Aby vše fungovalo muśı být správně nastaveny a zprovozněny všechny předešlé body
řešené v této bakalářské práci. Pro vytvořeńı daného algoritmu již stač́ı po spuštěńı, např.
prázdného souboru a načteńı uložené instalace, v záložce Program vybrat všechny potřebné
př́ıkazy a správně nastavit proměnné. Pro zjednodušeńı čitelnosti kódu byly použity i již
zmı́něné jednoduché skripty.
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Obrázek 40: Ukázka struktury algoritmu

4.2.1 Nastaveńı počátečńıch proměnných

Pro správný chod programu je zapotřeb́ı nastaveńı počátečńıch hodnot proměnných.
Pokud by tak nebylo učiněno, mohlo by se stát, že někde v paměti z̊ustanou uloženy
hodnoty z předešlých spuštěńı a mohlo by doj́ıt k chybnému stavu. V tomto př́ıpadě byly
všechny vytvořené proměnné nastaveny na hodnotu 0.

Obrázek 41: Nastaveńı hodnoty počátečńıch proměnných

4.2.2 Akce provedené před zahájeńım programu

Tato sekvence slouž́ı k provedeńı úkon̊u před spuštěńım samotného programu. Nejprve
jsou nastaveny správné hodnoty pro rozsahy jednotlivých souřadnic a také rozsah radiánu.
Při spuštěńı programu se otevře dialogové okno v grafickém rozhrańı robotu a upozorńı
uživatele, aby zkontroloval správnost nastavených rozsah̊u s rozsahy, které jsou nastaveny
v ř́ıdićım systému REXYGEN.
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Před zahájeńım je taktéž zapotřeb́ı nač́ıst kód skriptu, který bude program využ́ıvat
po celou dobu svého chodu. Tento skript byl vytvořen a uložen jako soubor.

Obrázek 42: Kód skriptu

Tento skript slouž́ı pro mapováńı celých č́ısel zpět na reálná. Jedná se tedy o zpětný
proces, který byl proveden v ř́ıdićım systému REXYGEN. Skript obsahuje funkci:

• MapTheVarious - tato funkce má tři vstupńı parametry:

1. value - celé kladné č́ıslo v rozsahu 0 až 32767,

2. control - pomocná proměnná obsahuj́ıćı informaci o ”znaménku”celého č́ısla,

3. map range - rozsah do kterého je č́ıslo zpětně mapováno.

Funkce nejprve zkontroluje, zda-li je pomocná proměnná control nulová nebo nenu-
lová. Podle této informace přidá k celému č́ıslu znaménko mı́nus, resp. načte celé
č́ıslo, tak jak bylo této funkci předáno. Poté už jen tuto hodnotu vyděĺı pod́ılem

rozsah integer

map range
.

Jako výstup této funkce je předáváno reálné č́ıslo reprezentuj́ıćı souřadnice.

4.2.3 Program robota

Samotný program se skládá pouze ze dvou podprogramů. Tento zp̊usob rozděleńı
byl zvolen pro jednodušš́ı práci s robotem a předevš́ım pro robustnost tohoto programu.
Uživatel se tedy nemuśı starat o nač́ıtańı proměnných do paměti. Pouze si přizp̊usob́ı
program ovládaj́ıćı činnost robotu svým požadavk̊um.

• Creating planes - tento podprogram ovládá nač́ıtańı a práci s proměnnými.

Prvńı tři funkce tohoto podprogramu volaj́ı již vytvořené funkce ze skriptu.
Jako parametry předávaj́ı hodnoty, které jsou źıskány ze 16-bitových registr̊u. Po-
sledńı funkćı je vytvořeńı roviny (souřadnicový systém obrobku) pomoćı źıskaných
reálných č́ısel reprezentuj́ıćı souřadnice.
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Obrázek 43: Podprogram Creating planes

• Robots program - tento podprogram ovládá činnost robotu.

Pro ukázku byl zvolen jednoduchý př́ıklad. Robot v souřadnicovém systému
obrobku projede čtyřmi body a oṕı̌se čtverec o rozměrech 10x10cm. Nejprve je za-
potřeb́ı vytvořeńı proměnných, které reprezentuj́ı jednotlivé body trasy. Tyto body
jsou již vztaženy v̊uči souřadnicovému systému obrobku. Pohyby jsou definovány
pouze jako posuny v osách x a y. Poté již stač́ı dát funkci Pohyb J jako parametry
právě vytvořené body trasy.

Obrázek 44: Podprogram Robots program

Tento jednoduchý program byl testován pouze pro ručně zadané souřadnice v řid́ıćım
systému REXYGEN a vyzkoušen jen ve virtuálńım simulátoru robotu.

5 Testováńı vytvořených programů na reálném robotu

Pro testováńı vytvořených programů bylo zapotřeb́ı źıskat translaci a rotaci obrobku
v prostoru. V tomto př́ıpadě byl obrobek reprezentován markerem (značkou). Tento mar-
ker je poté rozpoznán kamerou jej́ıž softwarovou část tvoř́ı skript v programovaćım jazyce
Python. Jako výstup vraćı informaci o translaci a rotaci daného markeru v souřadnicovém
systému kamery, který je odlǐsný od toho robotického. Softwarové i hardwarové řešeńı
kamerového systému již bylo připraveno a součást́ı této práce nebyl jejich návrh ani im-
plementace.
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Obrázek 45: Diagram popisuj́ıćı celý proces potřebný pro programováńı robotu v
relativńım souřadném systému obrobku

5.1 Změny v ř́ıdićım systému REXYGEN

V ř́ıdićım systému REXYGEN bylo zapotřeb́ı přidáńı nového bloku, který řešil převod
souřadnic mezi souřadnými systémy robotu a kamery.

Obrázek 46: Blok pro převod souřadnic

Pro připojeńı k reálnému robotu bylo potřeba změnit tř́ıdu ovladače z MtsDrv (slave)
na MtmDrv (master). Robot poté plnil v komunikaci master-slave roli slave zař́ızeńı. V
nastaveńı ovladače pak ještě byla přidána IP adresa ćılového zař́ızeńı (adresa robotu -
147.228.113.19). Po prvńım připojeńı k robotu bylo zjǐstěno, že adresy, které byly pro
16-bitové registry použ́ıvány ve virtuálńım simulátoru, jsou alokovány pro interńı registry
robotu. Pro programováńı byly uvolněny registry na adrese 128-255. Po změně adres již
byla navázána komunikace mezi robotem a ř́ıdićım systémem REXYGEN.
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Obrázek 47: Konfigurace ovladače Modbus master

5.2 Změny v grafickém prostřed́ı PolyScope

Oproti nastaveńı, které bylo použito při testech na virtuálńım simulátoru, se změnilo
pouze nastaveńı adres jednotlivých registr̊u. Tato změna byla zp̊usobena alokováńım dř́ıve
zvolených adres pro interńı registry robotu.

5.3 Pracovǐstě

Jelikož byl robot v době testováńı použ́ıván katedrou kybernetiky i na jiné práce,
byl pracovńı prostor robotu limitován. Robot byl pevně připevněn se svou základnou k
pracovńımu stolu v laboratoři. Kamera byla nainstalovaná na speciálně vytvořený stojan
a byla zkalibrována přesně pro tuto aplikaci. Nástrojem robotu byla tužka. Marker byl
vytǐstěn na paṕır o rozměrech 6,4 x 6,4cm.

Obrázek 48: Ukázka markeru, který je rozpoznáván kamerou v prostoru
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Obrázek 49: Ukázka pracovǐstě

5.4 Testováńı

Před testováńım bylo zapotřeb́ı změnit nastaveńı TCP (středový bod nástroje). Je-
likož nástrojem robotu je tužka, muselo doj́ıt ke změně středového bodu v ose Z (nastaveńı
délky tužky). Všechny pohyby jsou poté robotem přepočteny v̊uči tomuto středovému bodu
nástroje. Nav́ıc bylo zjǐstěno, že je potřeba otočit souřadný systém nástroje podle osy X
o 180◦, aby byla shodná orientace rovin a nástroje.

Počátek souřadného systému obrobku, jehož souřadnice vraćı nově přidaný blok v
ř́ıdićım systému REXYGEN, je shodný se středem markeru. Pro názornou ukázku byl
vytvořen jednoduchý program, ve kterém robot projede všemi čtyřmi hranami markeru
a oṕı̌se čtverec o rozměrech 6,4 x 6,4cm (rozměry markeru). Při prvńıch pokusech byla
zvolena pouze 2 sekundová pauza mezi daľśım prováděńım programu. Pro daľśı pokusy byl
poté vytvořen algoritmus v ř́ıdićım systému REXYGEN. Ten kontroluje zda-li se hodnota
v jakékoli ose (x, y, z) změnila o v́ıce jak 2cm. Pokud ano, zaṕı̌se na kontrolńı registr hod-
notu 1. Robot tedy mı́sto 2 vteřin čeká do chv́ıle dokud neńı na registru control movemen

hodnota 1 a provád́ı pohyb pouze při změně pozice markeru. Poté vyčká 2 vteřiny, aby se
mohla kamera co nejlépe zkalibrovat a projede přes všechny hrany markeru.

Testováńım byla ověřena funkčnost celého robotického systému a předevš́ım funkčnost
interakce s kamerou. Tento algoritmus je velice robustńı a stač́ı tedy pouze změnit pro-
gram, který má robot vykonat.
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Obrázek 50: Algoritmus pro kontrolu změn v osách x,y,z
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Závěr

Ćılem této práce bylo nalézt možnost, jak zprovoznit nadřazený ř́ıdićı systém, který
uživateli umožńı programováńı robotu v relativńım souřadném systému obrobku. Testy
byly prováděny na robotu UR3 od společnosti Universal Robots.

V teoretické části práce byla nejprve shrnuta historie pr̊umyslové robotiky. Dále jsou
definovány základńı pojmy týkaj́ıćı se zmı́něných pr̊umyslových robot̊u. Popsána jsou
možná využit́ı robot̊u v pr̊umyslu, jejich děleńı podle r̊uzných faktor̊u (tvar a velikost pra-
covńıho prostoru, typy ř́ıdićıch systémů, trajektorie, atd.). V daľśı části jsou definována
všechna možná rizika, která mohou nastat při použ́ıváńı pr̊umyslových robot̊u. Zároveň
jsou shrnuty bezpečnostńı prvky, které výskyt př́ıpadných rizik mnohonásobně snižuj́ı.
Tyto informace byly źıskány předevš́ım z technických norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2.

Daľśı část je věnována kolaborativńı robotice. Stručně popsána je předevš́ım tech-
nická specifikace ISO/TS 15066, která poskytuje informace a doporučeńı věnované návrhu
kolaborativńıch robotických systémů. Závěrem této části jsou řešeńı zajǐst’uj́ıćı bezpečnost
u čtyř v pr̊umyslu použ́ıvaných kolaborativńıch robot̊u.

Před samotným návrhem robotického systému bylo zapotřeb́ı zjistit možné zp̊usoby
reprezentace orientace tělesa v prostoru, v tomto př́ıpadě obrobku. Této tématice se věnuje
posledńı kapitola v teoretické části.

V praktické části byl nejprve popsán řešený problém. Poté došlo k jednoduchému
popisu grafického rozhrańı PolyScope. Byly vytvořeny jednoduché př́ıklady, které bylo
možné testovat na virtuálńım simulátoru. Před testováńım na reálném robotu bylo nutné
nalézt, jakým zp̊usobem bude nadřazený ř́ıdićı systém komunikovat s robotem UR3. Byl
zvolen komunikačńı protokol Modbus, který funguje na principu master-slave. Informace
o souřadnićıch markeru, které přicházely z kamery, byly zpracovány v ř́ıdićım systému
REXYGEN a potřebné hodnoty byly zapisovány na 16-bitové registry. Pro ukázku
funkčnosti vybraného algoritmu byl vytvořen jednoduchý program, při kterém nástroj
robotu (tužka) objede všechny rohy markeru.
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