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Abstrakt

Prace je o optimalizaci trajektorie v simulacnim prosttedi tieti strany se zaméfenim na
samostatnou upravu a vytvoreni optimalni trajektorie. Vysledna trajektorie by méla byt nasledné
importovana do simula¢niho prostiedi vyrobce daného robota na kterém je prace provadéna a byt
schopny komunikovat s prostfedim treti strany tak aby obé& roboticka ramena vykonavaly stejny
pohyb v co nejkrat§im casovém rozptylu od sebe. Vysledny ovéfeny program je nasledné
importovatelny do realného pracovisté, jez bude nasledné spuSténo s optimalizovanym
programem a porovnat shodu se simula¢nim oc¢ekavanim.

Kli¢ova slova

Robotické rameno; Visual Components; Teachpendant; Robotstudio; Digitalni dvojce

Abstract

The thesis is about optimizing the trajectory in a third-party simulation environment with
a focus on self-adjustment and creating an optimal trajectory. The resulting trajectory should then
be imported into the simulation environment of the robot manufacturer on which the work is
performed and be able to communicate with the third-party environment so that both robotic arms
perform the same movement in the shortest possible time dispersion from each other. The
resulting verified program is then importable into a real workplace, which will then be launched
with the optimized program and compare compliance with simulation expectations.
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Uvod

Cilem této prace je zabyvat se porozuméni pohybového principu robotickych ramen
vyuzivanych ve vyrobé, potravinafstvi, zdravotnictvi ¢i vyzkumu. Pfi po¢atku jsou zkoumany
pohybové akce robotickych ramen, a to jak vytvafeni pohybovych akci, specifikace pozadavki
pro nejlepsi a nejvyhodnéjsi typy pohybt tak i specifikace pro volby téchto pohybl. Ozvlastnéni
sestaveni tak aby nemohlo dojit k destruktivnim pokustim pii pocate¢nim testovani prichozich
cest prostredim.

Pfi vybéru simula¢niho softwaru je bran ohled hned na nékolik kvalit, nasledny vybér
tedy dopadl tak aby se v softwaru dalo pracovat pohodIng a také se v ném daly délat upravy které
by zajistovaly co nejvérohodnéjsi a nejptesnéjsi srovnani simulovaného a redlného prostredi.
Prvotni plany tedy souvisi s vybérem vhodného prostredi, zakladni prace v tomto prostredi a
modelovani prostfedi které bude pouZito realné. Po tomto kroku se soustfedim na ovladatelnost,
rychlost, trajektorie, stabilitu a orientaci simulovaného pracovisté jakozto vzor, ze kterého pak je
mozné Cerpat data pro vyvoj realné aplikace. Jsou zde také zahrnuty rtizné testované variace jak
robotické orientace, tak typy velikosti tras, rychlosti prijezdi mezi jednotlivymi body a také typy
pohybti.

Diky takovémuto vyvoji je mozno vytvofit v realném pracovisti program, jenz je uz
dostatecné piipraven k vyuziti bez vétSich obav o kolizni stavy s prostiedim, pfilisné zatizeni
servopohonti at’ uz zptsobeno prebytec¢nou rychlosti, nepfimétenou a nevhodnou orientaci, nebo
nedosazitelnosti pozadovanych pozic.

V prvni kapitole je rozebran popis problematiky metod virtualizace procesu fizeni, ve
kterém se soustfedim na jednotlivé vybéry virtualiza¢nich softwarti, dale jejich vyuziti v oblasti
automatizace a zhodnoceni vyhod a vad oproti ostatnim vybranym softwartiim. Také se zde
zabyvam kompletnimi vyhodami a nedostatky virtualizace jakoZzto celkového oboru ve firme, kdy
je tento proces vyhodny a kdy zase tento proces miize byt zbyte¢ny.

Ve druhé kapitole pojednavam o problematice optimalizovani procesu fizeni, do této
oblasti spada jak spravna volba robotické operace, sbér uziteénych dat, optimalizace fizeni
trajektorii, optimalizace polohového nastaveni a orientace robotického ramene.

V treti kapitole, ve které se zabyvam navrhem metodiky optimalizace procesu fizeni se
snazim o popis a shrnuti vyvoje co nejkratsi trajektorie, které budou co nejméné narocné pro
servopohony a s co nejpiesnéjsi opakovatelnosti a znuvupouzitelnosti.

Ve ¢tvrté kapitole pripravuji a upravuji 3D model k pracovnimu postupu, to se tyka jak
rozdéleni modelu na jednotlivé Casti, tak nastaveni jednotlivych pohyblivych komponent ke
zprovoznéni a ovladatelnosti, jenz se nadale bude vyuzivat pro kontrolu pohybu.

V paté kapitole se zabyvam problematikou fizeni trajektorii, pozic, rychlosti a orientaci
na zéklad¢ rozboru tématiky v druhé kapitole. Diky stanovenym kritériim a metoddm tedy
v tomto bod¢ bude sestaven co nejefektivnéjsi fidici proces jez bude aplikovan jak ve virtualnim
prostiedi, tak v realném.
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Sesta kapitola obsahuje analyzu s vyhodnocenim shody optimalniho fizeni realného
pracovisté a virtualniho modelu. Tady zde budou porovnavany vysledky rozdilti mezi prabehy
v jednotlivych operacich a zaznamenanych dat pii pribéhu spliiovani sestaveni nejvalidnéjsiho
fizeného procesu.

Sedma kapitola je posledni cast této diplomové prace a zabyvam se v ni zhodnocenim
kompletnich vysledki jez jsou zaznamenany v prubehu vytvareni této diplomové prace a nasledné
interpretovany, tato kapitola se také odkazuje na poznatky, chyby a zjisténi ze vSech piedchozich
kapitol.
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1 Rozbor problematiky metod simulace procesu rizeni
robotizovanych zarizeni

Nazev simulace je pouzivano hned v né€kolika odvétvich novodobych technologii, ptivodni
vyznam definoval simulace jako napodobeni realného objektu, stavu ¢i procesu, a to s co
nejvetsi presnosti. Mezi odvétvi vyuzivajici simulace ve sviij prospéch patii naptiklad simulace
pro vycvik a vyuku, zdravotnické simulatory nebo i simulace digitalniho Zivotniho cyklut!.

— Zvysena presnost: Simula¢ni modely umoziuji analyzovat systémy a hledat feSeni kde
tradi¢ni metody selzou. Je to z velké ¢asti proto, Ze simula¢ni model mize brat v ivahu
vice komplexni data, vzajemnou zavislost a chovani systému v prabéhu Casu.

— Jednoduchost pouziti: Jakmile vyberete pfimétenou troven abstrakce, vyvoj simulace
modelu je piimocarej$i nez analytické modelovani. Obvykle to vyzaduje mén¢
intelektualnich usili, je skalovatelné a modularni.

— Kooperace: Struktura simula¢niho modelu piirozené odrazi strukturu skutecného
systému. Simulace modelu jsou vyvijeny pievazné s vyuzitim vizudlnich jazykd, je
snadné sdélit vnitini funkcénost ostatnim.

— Meéritelnost: V simulacnim modelu je mozné zméfit jakoukoliv hodnotu, sledovat
jakoukoliv entitu. Méfeni a statistickou analyzy je mozné ptidat kdykoliv.

— Vizualizace: Schopnost pfehrat a animovat systémové chovani je jednou z nejlepSich
vyhod simulace. Animace je Casto vyuzivana nejen jako demo verze ale také pro
ovefovani a ladéni.

— PresvédCovani: Simula¢ni modely jsou mnohem vice presvéd¢ivé nezli tabulky. Pokud
zakaznikovi pfineseme a spustime simulaci, urcité¢ budeme mit vyhodu oproti tém ktefi
pfinesou pouze Cisla a tabulky

— popis typt robotd s ohledem na jejich moZnosti pohybt a tvoieni samotné trajektorie

1.1  Vyuziti simulace

Velmi dobrym zptisobem, jak ucit dovednosti a postupy, které jsou nebezpecné nebo
nakladné je prave vyuziti simulaci. Vzdélavané osoby mohou cvicit v bezpecném prostiedi a
ziskat divéru bez obav z podstatnych dusledka.

Vyhody dle studii

Ve vyzkumu bylo zjisténo Ze zaméstnanci se nejvice, a to ze 70 %, uci ze zkuSenosti, 20
% ze socialnich interakci a 10 % z tradi¢nich zdroji uéeni. Simulace jsou nastroje, které vytvare;ji
uméle generované realné pracovni prostredi prave proto, aby se s nim mohli zaméstnanci ztotoZnit
a seznamit. Tyto simulace zajist'uji zazitkové uceni bez moznosti realnych skod, jez by mohly pti
seznamovani s realnym pracovistém vyskytnout. Tyto znalosti a zkuSenosti s prostiedim je ¢asto
mozné vytvorit jeSté pred sestavenim redlného pracovisté, tudiz budeme mit proSkolené
pracovniky ktefi budou schopni aplikovat koncepty naucené v realistickém, kontrolovaném
prostiedi hned jak to bude potfebné!?.
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Simulace Fidi zménu chovani

Rizeni zmény v chovani u lidi je velky vykon, protoZe zpochybiiuje, jak se télo pravidelnd
chova. Aby bylo mozné zménit chovani vzdélavanych osob a toto chovéani uchovat na stabilni
bazi, musite je pfimet opakované praktikovat nové chovani. Simulace uceni jsou nakladove
efektivni nastroje pro standardizaci obsahu, jehoz cilem je zménit chovani vzdélavanych osob.

Tyto vzdelavané osoby mohou opakované zkouset své dovednosti v kontrolovaném
prostfedi ve kterém mohou udélat chyby bez jakychkoliv nésledkil a nasledné se z téchto chyb
poucit, testovat nové metody feseni stejného problému a nalezeni efektivnéjsich metod pro jejich
feSeni, nez byly nauceni. Jakmile jsou si jisti tim, co jsou schopni udé€lat, jsou pfipraveni na zménu
chovani 2,

Simulace jsou idealni zpiisob, jak trénovat vétsi kolektiv

Pro spolec¢nosti, které potiebuji vzdélat vétsi mnozstvi osob miize byt bézné zauceni
nakladné v celé organizaci. Problém nemusi obsahovat jen velké mnozstvi Skolenych osob ale
také s jejich geografickym rozptylem. Timto zptisobem by byli nuceni utracet nemalé ¢astky za
misto kondni, cestovani a ubytovani, jen aby vSechny tyto osoby zaucili na jednom mistg.

Oproti tomu simulovana vyuka mize byt konana za pomoci digitalnich platforem. Pokud
budou mit vzdélavané osoby piistup k internetu, pak mohou byt zaskoleny kdekoliv. Kromé toho,
vzdélavané osoby nového veéku poreferuji byt vzdélavany z mobilnich zafizeni, tim se
zameéstnanci mohou ucit na svych pracovistich, pokud to jejich rozvrh dovoli misto toho, aby si
museli vyhradit specialni ¢as na Skoleni ve tFidel).

Simulace jsou bez rizika

Pracovni simulace umoznuji vzdélavanym osobam provadét dané ukony stejnym
principem jako kdyZz je budou délat v redlném prostfedi. Vyhodou je, Ze pokud pii trénovani
udélaji Spatny pohyb nebo akci pak zde nejdou zadné realné nasledky, které by mohly ovlivnit,
poskodit nebo znicit prvky v redlném pracovnim prostiedi, jelikoz se uc¢i v kontrolovaném
prostredi.

Zamestnanci nejsou vybizeni k experimentovani na jejich realnych pracovistich, jelikoz
by mohli ublizit stroji, firm¢ ale hlavné i jinym zaméstnanciim. V simulovaném prostfedi ale
vSechny tyto negativa odpadaji a neméli by se bat zkusit nové postupy ¢i své napady, jak zlepsit
jejich pracovni postup, i kdyZz selzou tak je jim poskytnuto mnozstvi opakovani pro zmeénu jejich
rozhodnuti. Zaméstnanci jsou také ihned informovani zpétnou vazbou, tato zpétnd vazba pomaha
vzdélavanym osobam ziskat divéru pii feSeni jejich prace v realném svétsl?!,

Simulace zlepSuji uchovavani znalosti

Zapamatovat si zabavny zazitek je jednodussi. Pokud si uzivaji to, co délaji radi pak si
tuto zkuSenost zapamatuji na delSi dobu, simulace délaji uceni zabavnéjs$i a vsticnéjsi.
Vzdélavané osoby si zapamatuji nauc¢ené informace po delsi dobu a také budou schopni si
piipomenout naucené koncepty které pouziji ve své praci?.
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Simulace nabizeji okamzZitou zpétnou vazbu

Pracovni simulace Casto nabizeji okamzitou zpétnou vazbu od instruktort stejné jako od
platformy, na které se uci. Jako vysledek maji moznosti zjistit jejich nedostatky a slabiny na
kterych mohou nasledné zapracovat a vylepsit je. Také je vSak poukazano na jejich silné stranky
a jsou povzbuzeni, aby na téchto strankdch vydélali. Konstruktivni zpétna vazba by méla byt
nabizena co nejrychleji aby se zaucované osoby nedopoustély délani stejnych problémut
v budoucnu. Diky zpétné vazbé se také vzdélavatel ujisti ze nebudou tyto vzorce spatného chovani
vyuzivany v budoucnu, namisto toho vstiebaji spravné vzorce a nasledné je vyuzijil.

1.2 Simulaéni programy

U simulacnich programt se Casto vyuziva off-line programovani, nejcastéji pravé u
robotickych linek, kde vyrobci riznych typt robotl, ¢asto predni vyrobci, maji vlastni software,
ktery obsahuje knihovnu jejich robotl, jejich programovaci jazyk a také moznost se k t€émto
robotiim vzdalené pfipojit a ovladat je bez osobni piitomnosti. Casto se tedy dana sestava prvné
vytvaii v tomto off-line modu, kde jsou odzkouSeny rtizné varianty umisténi robotd, planovanych
tras nebo prace s planovanymi objekty.

Vyuzivat se v§ak nemusi pouze softwary téchto vyrobct, ale také se zde nabizi moznosti pro
softwary tretich stran. Ty se vyuzivaji z principu Casto vétsi knihovny robotickych zastupcti od
ruznych firem, a proto umoznuji porovnavat jaky typ robota a od kterého vyrobce je tato volba
nejvhodné;jsi.

1.2.1 Off-line softwary tretich stran

Mezi simulacni softwary tietich stran pracujicich v offline rezimu patii Octopuz, RobotDK,
Famos,Robotmaster, AUTOMAPPS a Robotics.

Octopuz

Kanadska firma OCTOPUZ Inc. se 15 let specializuje na design, vyvoj, implementaci a
ptizpisobeni softwaru pro offline programovani primyslovych robott. Firma nabizi vyvojové
prosttedi OCTOPUZ 3.0. Software OCTOPUZ umoziluje automatizaci uloh, které jsou pro
pracovniky opakujici se, zdlouhavé, nebezpetné nebo nevhodné, a to diky snadnému
programovani a pieprogramovani pramyslovych robotl. Programovani robotl je pro kazdého
vyrobce v prostiedi stejné az do exportu kodu pro danou znacku robota. Moznost programovat
aplikace s vice roboty. Nabizi tvorbu svafovacich, nastrikovych, obrabécich, fezacich a aditivnich
operaci. U svafovacich aplikaci software nabizi implementaci mnoha druhti svatovacich postupd,
jako jsou vice vrstvové svary, bodové svafovani, sniméani dotyku, sledovani svaru a dalsi.
OCTOPUZ dokaze automaticky napocitat optimalni mista pro snimani dotyku, nebo ru¢né
vytvaret jedno, dvou nebo tii bodové snimani dotykem. Simuluje a analyzuje tloustku nanesen¢ho
nastiiku. Podpora vyrobct robotickych ramen ABB, FANUC, KUKA, YASKAWA a mnoho
dalgichP/,
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Obr. 1 Prostiedi Octopuz

Dale OCTOPUZ nabizi moznost vyrobcim a integratorim vytvaret ve virtudlnim
prostiedi pfesné své robotické butiky. Jednotlivé komponenty lze vkladat do prostiedi z rozsahlé
knihovny. Virtualni prostiedi nabizi testovani slozitych mechanickych dila, optimalizaci operaci
a manipulaci s dily. Nastavit komunikaci mezi vstupy a vystupy jednotlivych komponent!*!.

RobotDK

Firma RobotDK nabizi stejné jmenovany SW, firma vznikla jak spin-off v roce 2015 v
Kanadé. RobotDK nabizi rozsahlou knihovnu priimyslovych robotickych ramen od 40 riznych
vyrobci (ABB, KUKA, Fanuc, Universal Robots a dalsi). Knihovna podporovanych
pramyslovych robotickych ramen je dostupna online na strankach vyrobce softwaru. RobotDK
nabizi konfiguraci az tii externich os, jako jsou linearni kolejnice, oto¢né talife. Dalsi funkci
softwaru je moznost modelovani a synchronizovani dalSich os. Podporovany import 3D modeli
vlastnich nastrojti, importované formaty STL, STEP a dal$i. Simulovani drah robotli nabizi
moznost vytvaret obrabéci, pick & place, nastfikové, vrtaci, laserové, svarovaci, 3D tiskové
operace. RoboDK API umoziiuje programovat libovolného robota pomoci jednoho z
podporovanych programovacich jazykt, jako je C \#, Python nebo C ++. Opakované tkoly
miZete také automatizovat pomoci rozhrani RoboDK API. RoboDK podporuje virtualni realitu®!.
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Obr. 2 Prostredi RobotDK

RobotDK je nabizen ve Ctyfech verzich. Ve vSech prodejnich verzich je dostupnd cela
knihovna primyslovych robotickych ramen. Prvni verze je zdarma ke staZeni se v§emi funkcemi
po dobu 30 dni. Omezené je generovani programu na 50 fadkd kodu. Druha "Education" verze je
dodavanad pouze do akademického prostfedi. Tato licence nabizi vSechny funkce offline
programovani, robotické obrabéni, 3D tisk, neomezené generovani programu, pristup ke
kontrolérim robotti. Cena této licence je 145 euro. Druhd "Professional” verze nabizi navic oproti
education licenci moznost simulace vice robotti najednou, podporu externich os a synchronizaci
az 12 os. Cena této licence je 2995 euro. Posledni verze calibration & performance testing, nabizi
navic oproti professional kalibraci a testovani vykonu. Cena této licence je na vyzadanit®.

Famos

Ve svém vlastnim softwarovém oddg€leni vyviji Carat robotické inovace GmbH FAMOS
robotic jako softwarovy systém pro offline programovani, simulaci a optimalizaci procest
primyslovych roboti. CAD modely lze importovat v riznych formatech a snadno je pouzit pro
generovani trajektorii. Cesty lze vytvaret naptiklad podél souvislych kiivek a hran, na plochach
a prusecicich. VSechny soutradné systémy (nastroje, TCP, zakladny) pfesouvat a otacet relativné
ke kazdému jinému souradnicovému systému v projektu. Hodnoty 1ze ménit postupné nebo je
zadat piimo. Orientace se zobrazuji automaticky ve formatu piislusného robota. FAMOS
podporuje mit ve stejném simulacnim projektu pouziti nékolik robotd, kteti mohou byt od riznych
vyrobcl. Pocet robotli v projektu je omezen pouze vykonem pocitace. Roboty v projektu lze
vymeénit za jiné i v bézici simulaci, vyménovat lze i roboty od jinych vyrobcii. Program podporuje
hlidani kolizi mezi roboty a pracovnim prostorem a fizeni externich os. Knihovna robott nabizi
okolo 500 modeli a podpora znacek robotit ABB, KUKA, FANUC a dalsi. Firma nabizi moznost
vytvoreni modelu, kdyZ se nenachézi v knihovné. FAMOS Ize vyuzit v aplikacich jako je lesténi,
brousent, lepent, fezani a dal3it®.
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Obr. 3 Prostredi Famos

FAMOS nabizi psani skriptt, které umoziuji vytvaret vlastni funkce. Pro programovani
skriptd se vyuziva jazyk pascal. Pomoci skriptii Ize vytvaret automatické tikoly, které se neustale
opakuji. Timto je mysleno tvofeni duplicitnich cest a generovani novych cest. Import a export
bod tras z textového soubor ve vlastnim formatul!,

Robotmaster

Robotmaster vznikl v roce 2001 jako myslenka, kterd se chtéla oprostit od klasického
programovani robotli a vyuzit moznost offline programovani. Nyni Robotmaster patii pod
spole¢nost Hypertherm. Software poskytuje nastroj pro programovani, vizualizaci a optimalizaci
robotickych procesii. V programu Robotmaster lze parametrizovat rotaci nastroje, naklonu
nastroje a polohy kolejnice a rotace. V prostiedi Ize vytvaret aplikace v oblastech ofezavani,
fezani, robotického obrabéni, odstranovani otiepti, svarovani, lesténi, brouseni, lakovani a dalsi.
Integrace parametri specifickych pro proces uzivatele je zjednodusena pomoci upravitelnych
obrazovek, které definuji interakci, terminologii a nastaveni fizeni jedinecné pro aplikaci.
Robotmaster podporuje znacky robotl jako je ABB, KUKA, FANUC, YASKAWA a mnoho
dalgichl®,

Robotmaster nabizi pii programovani prumyslového robota pro rizné aplikace
(svarovani, obrabéni, fezani atd.) moznost orientovat nastroj automaticky v zavislosti na
optimalizaci s minimalnim, schopnost zpravovat vstupy a vystupy, simulovani a programovani
vice nastrojii pro robota a kalibracni nastroje kompenzujici skutecné nastaveni. Robotmaster
podporuje snadnou tvorbu aditivnich vyrobnich procest, jako je 3D tisk, laserové taveni kovu,
laserové nanaseni kovii a dalgil®!.
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Obr. 4 Prostredi Robotmaster

AUTOMAPPPS

Spole¢nost Convergent Information Technologies se sidlem v Rakousku nabizi na trh
produkt AUTOMAPPPS, ktery je souhrnem nastroji pro programovani pramyslovych robotd.
Softwary fesi problematiku offline programovani, bin pickingu, automatického programovani
robotl a robotické moduly. Software pro programovani robotli zahrnuje rychlé a snadné OLP a
automatické generovani kodu. Programovaci nastroje robott AUTOMAPPPS a planovani pohybu
robota podporuje vice nez 15 vyrobet robotti (ABB, KUKA, Omron, Universal Robots, a dalsi).
Podpora format JT, STEP, STL a dalsil”!.

SW obsahuje programovani s nizkym a zadnym kodem, kromé toho je vytvoreno
automatické ptedchazeni kolizim a automatické planovani. AUTOMAPPPS nabizi automatické
urcovani polohy robotického ramene v bunice a oveéfovani dostatecné velikosti buiiky pro
vytvofené operace. AUTOMAPPPS mé plnou podporu pro svatfovani, obrabéni, piskovani,
fezani, aditivni vyrobu a dal$i. Software podporuje koordinaci vice robotd se stejnym pracovnim
prostorem. Dale nabizi automatickou optimalizace sekvenci pomocnych os!”.
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Obr. 5 Prostredi AUTOMAPPPS

Verbotics

Spole¢nost Verbotics fesi nabizi inteligentni software pro generovani robotickych svafovacich
programu piimo z informaci CAD modeld. Software pomoci algoritmil z importovanych modelt
navrhnout svary, generovani neni ovlivnéno tvarem a slozitosti modelu. Navrhnuté svary
automaticky parametrizuji thly natoceni svatfovaciho nastroje. Svary lze také importovat z
tabulek CSV. Vygenerované svary se daji jednoduSe modifikovat. Drahy svatfovaciho néstroje
jsou automaticky planovany a optimalizovany. Software podporuje externi osy (portaly a rota¢ni)
a 7o0sé roboty. Robotické operace jsou optimalizovany pro nejkratsi dobu cyklu. Verbotics Weld
nabizi automatickou dotykovou nebo laserovou kalibraci. Software v soucasné dobé podporuje
offli programovani pro robotickd ramena od vyrobci ABB, FANUC a Yaskawa Motoman's.
Software Verbotics Weld je na webovych strankach vyrobce nabizen ve zkusebni verzi, ktera je
zdarma ke stazenil®l.

Obr. 6 Prostredi Verbotics
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1.2.2  Softwary s nastroji pro digitalni dvojce

Mezi softwary obsahujici nastroje pro praci s digitdlnim dvojcetem spad4d Tecnomatix, Visual
components, Ciros, FASTSUITE, a WinMod.

Tecnomatix

Tecnomatix je seskupeni produkti, které se zabyvaji kompletné digitalizovanou vyrobou, které
pomahaji digitalizovat vyrobu. Se SW Tecnomatix lze dosdhnout synchronizaci mezi
produktovym inZenyrstvim, vyrobnim inZenyrstvim, vyrobou a servisnimi operacemil®.

Process Simulate je digitalni simula¢ni feSeni pro ovéteni vyrobniho procesu s vyuzitim robotl v
3D prostiedi. Process Simulate je nastroj, ktery fesi n€kolik urovni simulace robotl a vyvoje
pracovnich stanic, od stanic s jednim robotem az po kompletni vyrobni linky a zény. Pomoci
tohoto nastroje 1ze zlepsit komunikaci a koordinaci mezi vyrobnimi disciplinami a umoznit tak
chytiejsi rozhodovéani. Software Process Simulate nabizi moznost offline programovani
robotickych ramen. Pii tvorbé digitalnich dvojcat disponuje mnoha nastroji pro jejich presné
zpracovani, napt. tvorbu dopravnikil, tvorbu materiald potfebnych pro vyrobu, praci s mnoha
druhy senzort, tvorbu kinematiky, tvoreni logickych funkci pro jednotlivé objekty a dalsi.
Software Process Simulate nabizi moznost simulovani lidskych pohybl pii vykonavani jejich
prace, tyto data Ize analyzovat a upravit jejich pracoviste tak, aby byla jejich prace méné€ naroc¢na
a doslo naptiklad i k zrychleni vyroby. K virtudlnimu zprovoznéni nabizi Process Simulate
pripojeni signalu k realnému PLC s vyuzitim OPC servert anebo pfipojeni k simulovanému PLC.
Nejnovejsi verze Process Simulate nabizi simulaci AGV, diky které lze detekovat kolize,
upeviiovat nastroje na konstrukci vozidel, a planovat efektivngjsi trasy!0/11,

Obr. 7 Prostredi Tecnomatix Process Simulate

Roboticka ¢ast Process Simulate pokryva sirokou Skalu robotickych aplikaci od Pick\&Place,
baleni a montaze, svatfovaci a nastiikové operace. Ke generovanym cestam robota lze ptidat
podrobné informace, véetné atributll pohybu a procesu, pro vytvoreni kompletnich programi
stazenych do skutecného kontroléru. Process Simulate nabizi automatické generovani trajektorii
na zakladé vytvotrenych kiivek. Tvorbu svafovacich operaci, svafovacich nastroji a diagnostiku
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svarl. Process Simulate dokaze kontrolovat dosah robota, umistit robota do prostoru podle
potfeby a lze provadét jednoduché Upravy jiz vytvorenych operaci. Samoziejmosti je moznost
nahravat vytvorené programy do robotll, a naopak program z robotu mize byt pfimo nacten do
Process Simulate, kde mize byt libovolné upravovan. Diky vyuziti virtualnich kontrolérd robott
je dosazena maximalni piesnost simulace, pricemz program robotu je pak generovan bez nutnosti
uprav. Process Simulate nabizi kontroléry od mnoha firem zabyvajicich se vyrobou priimyslovych
robotd napif. KUKA, ABB, Fanuc, Mitsubishi, a mnoho dal3ich!'!!,

Visual Components

Visual Components je pfednim vyvojarem softwaru a feSeni pro simulaci 3D vyroby. Spole¢nost
byla zaloZena v roce 1999 tymem odbornikli na simulace. Platforma Visual Components byla

navrzena tak, aby podporovala pokrocilé aplikace 3D simulace vyroby. Vse pohani open-source
fyzikalni engine NVIDIA PhysX, v simula¢nim prostfedi jsou objekty a funkce ovlivnény
gravitaci, vlastnostmi materialti a kolizi. Software dale nabizi moznost tvorby vlastnich API s

vyuzitim skriptovaciho programovaciho jazyka Python. Visual Components je nabizen ve tfech
[12]

verzich a to Essentials, Professional a Premium

Obr. 8 Prostredi Visual Components

Z pohledu OLP nabizi Visual Components programovani robotickych uloh ve virtualni prostfedi.
Nabizi nastroje pro tvorbu kiivek, ktery je schopny automaticky vytvorit kéd pro robotickou
operaci, dle vytvorené kiivky. Visual Components pti importu CAD modela analyzuje model a
vytvori strukturovana data povrchi.. Import dat z katalogu, ktery obsahuje mnoho piedem
vytvofenych komponent. Umoznuje rychly navrh a tvorby robotickych bunék. Pro vyrobce
robotickych ramen Universal Robot je vyvinut specidlni plugin pro pfipojeni ke kontroléru a Ize
spoustét simulovaného robota s realistickymi pohyby. Podobny plugin je vytvoien i pro roboty
Stdubli, ve kterém lze vytvafet a upravovat pozice robotickych programl a ovéfit Cinnost
programi a doby cykla?,
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Ciros

CIROS Studio je software pro tvorbu digitalnich dvojc¢at v 3D prostiedi. V programu CIROS
Studio uzivatelé modeluji rozvrzeni a procesy, simuluji robotické pracovni bunky a
automatizované vyrobni zavody a vizualizuji slozité sekvence. CIROS Studio spojuje planovani,
design, elektrickych rozvodt, vyvoj procesi, uvadéni zatizeni do provozu, prodej a marketing.
CIROS Studio nabizi planovani a optimalizaci ¢asu cykll, automaticky vypocet trajektorii pro
zpracovani povrchil obrobkl, a i nasledné rucni zpracovani. Pfi virtuadlnim uvedeni do provozu
lze vyuzit skutecné PLC. CIROS Studio se naptfiklad hodi do odvétvi automobilového,
automatizace, vyroby stroju, strojirenstvi a obrabéni. CIROS Studio nabizi k zakladni aplikaci
SW balicky, které rozsituji zakladni SW o problematiku, kterou balicek obsahuje, napt. robotika,
import modelt atd!'*!,

Obr. 9 Prostiedi Ciros

CIROS Studio nabizi v problematice offline programovani rozsdhlou knihovnu primyslovych
robotl od 17 vyrobct. Podporuje spolupraci vice kooperaci primyslovych robotd. Déle program
nabizi snadné modelovani uzivatelsky definované kinematiky. Balic¢ek robotiky nabizi virtualni
kontrolér robota, primyslovi roboti riznych vyrobct, virtualni uceni pohybd, spravu TCP bodu,
vizualizaci pracovniho prostoru, analyzu dosazitelnosti v zavislosti na kinematice, rotacni a
linearni ptidavné osy. Dale nabizi detekci kolizi pro libovolné prvky (roboty, chapadla, uchycené
prvky v chapadlech a dalsi). Kolize 1ze zapisovat do protokolu, kazda kolize generuje zpravu s
Casovym razitkem pro pozdé€jsi analyzu. Dalsi robotické balicky se zaméfuji na vyrobce
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prumyslovych robotickych ramen, napt. ABB s programovacim jazykem RAPID a knihovou
modelt robott, KUKA s programovacim jazykem KRL a knihovnou modelii robott a dalsil'l.

Dalsi balicky se zaméfuji na mechanismy, import a praci s modely, uvadéni do provozu, tvorba
videi, virtudlni osoby, virtualni reality a mnoho dalsich!'.

FASTSUITE

FASTSUITE OLP je zalozeno na softwarové architektuie a konceptu, ktery umoziuje uzivatelim
snadno programovat roboty nebo obrabéci stroje s vyuZzitim procesni geometrie definované na
obrobcich a dostupnych technologickych bali¢cich. FASTSUITE nabizi dva produkty
FASTSUITE pro V5, ktery se integruje do CATIA/DELMMA V5 (DELMIA VS5 je software,
ktery se specializuje na digitalni vyrobu a simulaci vyroby). Druhy SW, ktery firma nabizi
FASTSITE Edition 2 je nezavisla platforma, ktera slouzi k tvorbé digitalni tovarny!').

Obr. 10 Porstredi FASTSUITE

FASTSUITE Edition 2 automaticky vybere odpovidajici technologicky balicek na zakladé
nastroje namontovaného na robotu. Riizné balicky technologii poskytnou GUI pfizplsobené
primo pro konkrétni technologii a vypoc¢itaji drahu nastroje zplisobem, ktery je jiz optimalizovan
pro danou technologii, tj. Jako je obloukové svarovani nebo laserové fezani a ktery bude
obsahovat jiz vSechny specifické procesy piikazy pro ovladac. FASTSUITE nabizi OLP
robotickych operaci jako bodové a obloukové svarovani, laserové fezani, nastiik a pick&place.
Pti tvorbé pick&place operaci je podpora vice TCP, udélosti k ovlddani operaci uchopeni a
uvolnéni, virtudlni uréeni pozic robotl a kontrola poloh robota prostfednictvim panela!!™,
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Laserové svafovani nabizi specialni integraci technologie, ktera byla dokonale pfizplisobena
robotim TruLaser Robot 5020, TRUMPF TruLaser Weld 5000 nebo Amada FLW 4000 M3 a
dal§im systémim, nabizi FASTSUITE optimalni podporu pro efektivni pouzivani, provoz
systému a ziskani vysoce kvalitnich laserovych svafovacich programi. Softwarova podpora
vybéru spravnych WPS z ptizplisobitelné databaze schvalenych parametrti svaru. FASTSUITE
Edition 2 umoziiuje vyrobclim vytvaret, simulovat a analyzovat nastikové aplikace a vylepSovat
vzory stfikani, pokryti povrchu, prodlouzeni rozprasovaciho kuZele a rychlosti nanaSeni.
Simulace umoziiuje optimalizaci trajektorii robotii tak, aby se rozdélilo spravné mnozstvi
stiikaného materialu a dosahlo se rovnomérného usazovani po povrchu, coz zajistuje pokryti a
zamezeni plytvanit's,

WINMOD

WinMOD je zaloZzeny na modelovani komunikaci, zafizeni, stroji a zafizeni fizenych
automatizaénimi systém. Z dnes$niho pohledu je tfeba fidit digitalizaci systémi. WinMOD
pomaha pii realizaci automatiza¢niho systému ve virtudlnim svété¢ v redlném case. Vizualizace
signalt, reakci a Casovych pribéht ¢ini chovani transparentnim a vnimatelnym. Nahrazeni
systému virtualizovanymi systémy lze provést zcela nebo z€asti na automatizacnim systému.
S vyuzitim WINMOD lze provadét virtudlni zprovoznéni.
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Obr. 11 Ukdzka WINMOD

WINMOD nabizi moznost pfipojeni se k jednomu nebo vice automatiza¢nim systémum a
pripojeni k jednomu nebo vice realnym nebo simulovanym subsystémim (napt. Robotickym
ovladacim prvkiim). Dale nabizi pfipojeni k dal$im inzenyrskym nastrojim pro vymeénu dat.
WINMOD nabizi pfipojeni k Tecnomatix Process Simulate.

WINDMOD se sklada z mnoha c¢asti, které si mize uzivatel poskladat.
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Systém WinMOD se obvykle sklada z:

— Systémovy software WinMOD jako zakladni software pro inzenyrské a béhové prostredi.

— Konfigurace WinMOD pro propojeni s automatiza¢nimi systémy.

— Doplitky WinMOD pro specidlni pozadavky, jako je automatizované inzenyrstvi,
distribuovand simulace, zdznam signalu atd.

— Knihovny WinMOD k rozsifeni schopnosti systémového softwaru WinMOD. Jsou
strukturovany podle cilt pouziti.

—  WinMOD-SIMLINE, pro 3D kinematickou vizualizaci, pro simulaci toku materialu s
knihovnami WinMOD-SIMLINE

— Knihovny WinMOD-SIMLINE — pro virtualizaci skutecnych dopravnich systému
—  WinMOD CoSimulation — rozsifuji moznosti systémt WinMOD tim, Ze je kombinuji se
simula¢nimi nastroji jinych vyrobci.

1.3

Knihovny — Popisuji, jestli SW ma knihovny robotickych ramen a dalSich nastroja.

Podpora znacek — Popisuje, jestli SW podporuje piedni vyrobce (ABB, KUKA, FANUC, atd. a
1 mensi vyrobce.

Podporované procesy — Parametr popisujici, které¢ podporované procesy lze vytvaret pti
programovani robota

Prodejni verze — Parametr oznacujici v jakych verzich je SW prodavan.

Cena — Cena SW

Moznosti simulacnich programi

Tabulka 1 Offline programy tretich stran

. Pod Pod < .
SW Knihovny © fjora ocporovane Prodejni verze Cena
znacek procesy
Velka Svatovacl,
nastfikové,
podpora obrabéci
Octopuz ANO prednich y o Jedna Neni uvedena
vyrobel i rezact,
Y ") pick&place,
mensich L -
aditivni a dalsi
; Svarovaci, Trial — Zdarma
Velka et .
podpora nastiikové, Essential Education - 145€
brabéci . Proffesional - 2995€
RobotDK ANO prednich OV ra ele, Proffesional, ro. eSI.O na
, . fezaci, . Calibration&Perform
vyrobci i . Premium )
., pick&place, a ance Testing — Na
mensSich - A
dalsi vyzadani
Pod Svatovani, . . D - Zd
ANO, ale VO p(?ra v\:ar’ovam , Trial, Education, emg , arrne}
Famos . prednich lesténi, lepeni, ) Klasicka — Neni
pouze robot , . L Profesional,
vyrobcil nastfik, uvedena
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obrabéni, Calibration&Perfor
fezain, a dalsi mance Testing
ofezavani,
fezani,
robotického
Podpora obrabéni,
Robot master | Neni uvedeno prednich odstrafiovani Jedna Neni uvedeno
vyrobct otfepu,
svafovani,
lesténi,
brouseni
svafovani,
Podpora obrabéni,
AUTOMAP , oope ravenl, ,
PS Neni uvedeno prednich piskovani, Jedna Neni uvedeno
vyrobct fezani, aditivni
vyrobu a dalsi
ABB,
Verbotics Neni uvedeno FANUC, Svarovani Jedna Neni uvedeno
Yaskawa
) Podpora Podporované .,
SW Knihovny 113 P VR Prodejni verze PLC Cena
znacek procesy
Ano, ale Svar ,
vafovaci, .
pouze Velka ... ) Process Simulate —
nastfikové,
roboty, | podpora Y, Podpora
ale ke fednich nanasect, serverového feseni Neni
Tecnomatix L, p , . pick&place, a ANO ANO
stazeni vyrobcl =, ) Teamcenter Robot uvedena
. . dalsi, Komplexni
(jsou 1 , , Expert — Standalone
) - tvorba vyrobnich
mimo mensSich . verze
o rocest
aplikaci) P
Essential —
Neni
Svat , uvedeno
vafovaci, i
Velka .. ] Proffesional
nastfikové, .
podpora (v . — Neni
Visual tednich nanaseci, Essential, d
isua fednic . . uvedeno
ANO p , ., pick&place, a ANO Proffesional, ANO .
Components vyrobcl ., , . Premium —
. dalsi, Komplexni Premium, Demo ,
1 , , Neni
., tvorba vyrobnich
mens§ich . uvedeno
rocesl
P Demo —
Zdarma na
vyzadani
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Velka Trial, Education,
. podpora Profesional, Na
C ANO ANO - ANO
1reos prednich Calibration&Perfor vyzéadani
vyrobcl mance Testing

Tabulka 2 shrnuti SW pro tvorbu digitalnich dvojcat

Knihovny — Popisuji, jestli SW ma knihovny robotickych ramen a dalsich nastroju.

Podpora znacek — Popisuje, jestli SW podporuje piedni vyrobce (ABB, KUKA, FANUC atd. a i
mensi vyrobce.

Podporované procesy — Parametr popisujici, které podporované procesy lze vytvaret pti
programovani robota

VR — Podpora virtualni reality

Prodejni verze — Parametr oznacujici, v jakych verzich je SW prodavan.

Cena — Cena SW

PLC — Moznost pfipojeni programovatelného automatu k testovani simulace

1.4 Zakladni typy a popis robotickych soustav

Roboticka ramena jsou stroje naprogramovany tak, aby provadély konkrétni kol nebo
praci rychle, efektivné a extrémné piesné. Obvykle jsou pohanény motorem a jsou pouzivany pro
svij rychly a konzistentni vykon tézkych a/nebo vysoce opakovanych postupii po dlouhou dobu.
Jsou zvlasté cenény v prumyslové vyrobé, obrabéni a montazi. Typické rameno primyslového
robota obsahuje fadu kloubli a manipulatord, které spolupracuji, aby co nejvice pripominaly
pohyb a funkénost lidské paze z Cist¢ mechanického hlediska. Programovatelné robotické rameno
muze byt kompletnim strojem samo o sob¢, nebo muize fungovat jako samostatna roboticka cast
bezpoctu primyslovych odvétvi a aplikaci na pracovisti je dnes umisténo na pracovnim stole a
ovladano elektronicky. VEtsi verze mohou byt namontované na podlaze, ale v kazdém piipade
maji tendenci byt vyrobeny z pevného a odolného kovu (Casto oceli nebo litiny) s 4 az 6
kloubovymi spoji. Opét z mechanického hlediska jsou kli¢ové klouby na robotické pazi navrzeny
tak, aby co nejvice pfipominaly hlavni ¢asti jeho lidského ekvivalentu — v¢etné ramene, lokte,
predlokti a zapésti. S takovou rychlosti a vykonem, s jakou mohou ramena primyslovych robotl
pracovat, je naléhava potieba pfi jejich programovani a pouzivani dbat na maximalni bezpecnost.
Pfi spravném nasazeni vSak mohou vyrazné zvysit produkéni rychlost a presnost umistovani a
vychystavani, stejné jako provadét tézké zvedani a ptemist'ovani, které by nebylo mozné provadeét
ani pro skupiny vice lidskych pracovnikl jakymkoli tempem. Jak technologie pokrocila a vyrobni
naklady robotickych komponent v pribéhu let klesaly, za poslednich zhruba deset let doslo k
velmi rychlému rozsifeni dostupnosti a cenové dostupnosti robotd a robotickych ramen v celé
fad¢ pramyslovych odvétvi. To znamenda, ze se s nimi mnohem castéji setkdme v mensSich
provozech, nez tomu bylo diive, protoze jiz nepiedstavuji pouze ekonomicky zivotaschopnou
moznost pro velké vyrobni linky, které produkuji velmi velké objemy produktt.

Na dnesnim trhu je k dispozici mnoho riznych typt robotickych ramen, z nichz kazd¢ je
navrzeno s dulezitymi zakladnimi schopnostmi a funkcemi, diky nimz jsou riizné specifické typy

29




zvlasté vhodné pro konkrétni role nebo priimyslova prostiedi. Vétsina robotickych ramen ma az
Sest kloubt spojujicich sedm sekci, z nichz vétsina nebo vSechny jsou pohanény riznymi formami
krokovych motort a fizeny pocitatem. To umoziluje neuvetitelné presné umisténi koncové
efektorové Céasti paze, coz je ve véetSin€ pramyslovych pouziti obecné néjaky druh
specializovaného nastroje nebo nastavce, navrzeny k provadéni vysoce specifické akce nebo
opakovatelné série artikulaci. Z velké Casti spociva kliCovy rozdil mezi riznymi druhy
robotickych pazi ve zpiisobu, jakym jsou jejich klouby navrzeny tak, aby artikulovaly — a nasledné
v rozsahu pohybi a funkci, které jsou schopny vykonavat — a také v typu konstrukce, kterou maji.

podporovany a pidorysem, ktery vyzaduji pro instalaci a provoz!'®),

Karteziansky

Systém, ktery se pohybuje ve tfech ortogonalnich osach (X, Y a Z) podle kartézskych
soufadnic. Kartézsky robot provadi koordinovany pohyb os prostiednictvim spolecného ovladace,
kde tyto osy jsou vyrobeny z né&jaké formy linearniho pohonu, a to napiiklad zakoupenim jako
pfedem sestaveny od vyrobce, vytvofenym na zakazku nebo koncovym uzivatelem z komponent
linearniho vedeni pohonu.

e T

‘\-\_\\wﬁ

Obr. 12 Kartézsky robot

Jednou vyraznou vyjimkou, ktera nepatfi pod kartézské roboty je linearni systém, ktery ma
konfiguraci 2X-Y nebo 2X-Z, tento typ konfigurace spada do portalovych robotti. Primarni rozdil
mezi portalovymi a kartezianskymi roboty je v tom, ze kartézsky robot pouziva jeden linearni
pohon na kazdé ose, zatimco portalovy robot je vzdy konstruovan se dvéma zakladnimi (X)
osami, pfi¢emz druha (Y) osa je preklenuje.

Druhy typ viceosého linearni systém, ktery se nebude spadat pod definici kartézského
robota je tabulka XY. Rozdil mezi kartézskymi roboty a stoly XY spociva v uspofadani montaze
a nakladani. U kartézského robota je druhd nebo tieti osa (Y nebo Z) konzolova a je podporovana
pouze na jednom konci osou pod ni.
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Kartézské roboty se v nékterych technickych specifikacich ptekryvaji se SCARA a
60symi roboty ale kartézské roboty maji oproti SCARA a 6osym typtim nékolik vyhod. Kartézsky
design poskytuje obdélnikovy pracovni prostor, ve kterém je vyznamné procento plochy robota
vyuzito jako aktivni pracovni plocha. Naproti tomu typy SCARA a 60sé maji kruhové nebo
ovalné pracovni obalky, které Casto vedou k velkému mrtvému prostoru, zvlasté kdyz je
pozadovany zdvih nebo dosah velmi dlouhy. Kartézské roboty mohou byt konstruovany z
prakticky jakéhokoli typu linearniho pohonu s riznymi pohonnymi mechanismy — femenem,
kulickovym nebo vodicim Sroubem, pneumatickym pohonem nebo linedrnim motorem. To
znamena, ze mohou mit a ¢asto maji lepsi pfesnost polohovani a opakovatelnost nez typy SCARA
a 60sé. Kartézské roboty maji také vyhodu snadného pouziti z hlediska programovani, protoze
jejich kinematika je jednodussi''®.

Valcovy

Osy tvoii valcovy soufadnicovy systém a vyuziva cylindrického soufadnicového
systému. Pohyb hlavniho ramene je nahoru a dol. Robot mlize tento pohyb provadét vysunutim
valce, ktery je zabudovan v rameni. U vétSiny valcovych robotii je pohyb nahoru a doli zajistovan
pneumatickym valcem a rotace je obecné zajisStovana motorem a ozubenymi koly.

Work emnvelope
(profile of
_ generated volume)

Obr. 13 Vilcova pracovni obalka

Valcové konfigurace vSak maji nékteré nevyhody. Jejich celkova mechanicka tuhost je snizena,
protoze roboty s rotacni osou musi pfi otaCeni pfekonavat setrvacnost predmétu. Jejich
opakovatelnost a pfesnost je rovnéz sniZzena ve smeéru rotaéniho pohybu. Valcova konfigurace
vyzaduje sofistikovanéjsi fidici systém nez kartézska konfigurace. Aplikovatelnost téchto typt
robotl se vztahuje na strojni nakladani a vykladani, investicni liti, dopravnikové ptepravy palet,
slévarny a kovarny, baleni masa anebo tlakové 1iti?",

SCARA

Roboty SCARA, zndmé také jako Selective Compliance Assembly Robot Arm nebo kloubové
robotické rameno, které jsou jednou z nejbézngjSich forem primyslovych robotd v dnesni
pramyslové oblasti. Roboty SCARA jsou vhodné pro mechanickou automatizaci v mnoha
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pramyslovych oblastech. Pohyb ramene je provadéno za pomoci nékolika tuhych ty¢i a oto¢ného
nebo pohyblivého kloubu, coz je otevieny prstencovy kloub jednim koncem upevnény na
zakladné, na druhém konci je volné namontovany koncovy aktuator. Draha pohybu konce
robotického manipulatoru je prostorova kiivka, v soucasnosti bézné pouzivané metody planovani

trati zahrnuji prostorovou spole¢nou interpolaci a kartezianské uzemni planovani!l,

Obr. 14 40sy SCARA robot

Mezi vyhody robotit SCARA spadé kompaktni konstrukce, ktera umoznuje velky provozni rozsah
a malou instalaéni plochu, vysokou dostupnost, nizkou energetickou spotiebu diky
pozadovanému nizkému momentu. Mezi dalSi vyhody patii i fakt Ze tyto roboty, stejn€ jako u
vSech dalSich nezivych nastrojti, 1ze vyuZit pro praci které by lidskému délnikovi byly zdravi
skodlivé.

60sy

60sy robot, také znamy jako kloubovy robot je hojné vyuzivan ve flexibilni automatizaci diky své
flexibilite, sile a dosahu. Jejich typicky pohyb je slozen z X, Y a Z roviny, dale vSak také dokazi
provadet akce vybocovani, stoupani a pietaceni. Velka ¢ast tohoto typu robotid je spojovana s
lidskou pazi a jejim principem pohybu, v literatute se tedy Casto tyto roboticka ramena nazyvaji
praveé kloubova ramena. Kazdy kloub obsahuje servo motor, ktery zajist'uje jeho pohyb a vSechny
tyto serva jsou fizeny kontrolerem jez se obvykle nachazi v zdkladn€ ramene.

Q?, 755

Obr. 15 6osé roboticke rameno

Takto vyuzivana robotickd ramena mohou mit rizné nosné vahové kategorie od 5 kg az po stovky
kg, dale také dosahové rozmezi a také dizajn ktery je vhodny pro specifickd pracovni prostiedi
jako jsou Cisté prostory az po slévarny.
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2 Rozbor problematiky optimalizace trajektorii
robotizovanych pracovist

V této kapitole se budeme zabyvat rozborem problematiky optimalizace trajektorii, do tohoto
tématu tedy bude spadat popis co tedy vlastné trajektorie je, definice transformacnich principti
robotickych ramen, divody vyuziti programovani bez nutnosti zastaveni stroje, a tedy tak zvané
off-line programovani, metody vyuzivané pro navrh optimalizované trajektorie a také zptisoby
srovnani simulovaného a realného prostiedi.

Pro zacatek si definujeme, co je trajektorie. Trajektorie je také nazyvana jako pohybova kiivka a
jedné se o geometrickou ¢aru kterd se nachézi v prostoru a je vytvofena opisovanim pohybu
télesa nebo hmotného bodu v daném prostoru, je to tedy souhrn vSech pozic, v nichz se nase
téleso ¢i hmotny bod v daném ¢asovém useku nachazel. Tvarem trajektorie je obecné kiivka a
podle tvaru této kiivky délime trajektorie na pfimocaré a kiivocaré. Trajektorie nam tedy
nasledné popisuje oblast, ve které se dané téleso nachazelo.

V robotice se tyto trajektorie upravuji, aby se dosahlo co nejoptimalnéjsiho a nejefektivnejsiho
pohybu robotického ramene bez srazky s okolnimi prekazkami.

2.1  Definovani transformacnich principi pohybi robotickych
ramen

Transformacni principy vychazeji pro robotickd ramena z dopfedné kinematiky.
Doptedna kinematika se vztahuje k procesu ziskdvani polohy a rychlosti koncového efektoru,
danych znamymi kloubovymi uhly a tthlovymi rychlostmi. Matice transformace spoji pro kazdy
spoj se ziskavaji podle Denavit-Hartenbergovy (DH) konvence. Manipulator primyslového
robota se sklada z fady spoju a ¢lankti kde anatomie robota se zabyva studiem riznych kloubti a
vazeb manipulatoru spole¢né s dal§imi aspekty fyzické konstrukce. Roboticky spoj zajistuje
relativni pohyb mezi dvéma ¢lanky robota a kazdy spoj zde poskytuje uréity stupenn volnosti
pohybu (DoF). V mnoha ptipadech je s kazdym kloubem spojen pouze jeden stupent volnosti,
z toho vyplyva Ze slozitost robota lze klasifikovat podle celkového poctu stupiiti volnosti, které
ma kde kazdy spoj je pfipojeny ke dvéma Elankim!,

Pfi pouziti Denavit-Hartenbergovy konvence na novy manipulatorovy mechanismus je
potteba dodrzet nasledujicich postupti.

— osy spoju a prifad’te osu Z smétujici podél osy i-tého spoje.

— Identifikujte spolecné kolmice os spoji. V bodg, kde se spolecna kolmice setkava s i-tou
osou, pritad’te pocatek spojovaciho ramce.

— osu Xi smérujici podél spolecné kolmice.

— Prifazeni osy Yi k dokonceni pravého souradnicového systému

— Pfifadte rdm {0} tak, aby odpovidaly ramu {1}, kdyz je prvni proménna spoje nulova.
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— Pro posledni snimek {n} zvolte umisténi pocatku a smér X tak, aby se co nejvice
parametri vazby stalo nulovym. Posledni metoda se nazyva pravoto€ivy soutfadnicovy
systém (RHCS — Right Handed Coordinate System).

Obecna transformacni matice pak vypada takto:

cosb; -sin0; 0 ai.
BT, = sind; cosai.;, cosO;cosai;, Sinai;  Sino.; d;
1 . . .
sinb; sino,.;, cosO;sinaii, C€OSQi; C€OSi d;

0 0 0 1

Tato transformace bude funkci vSech spole¢nych proménnych. Z hodnot parametrii linky (DH-
tabulka) Ize vypocitat jednotlivé matice transformace spojeni ! T;?*],

(1)

Specifikace a znalost kloubové konfigurace pii potiebnych pohybech je nutna pro co
nejefektivnéjsi pohybové principy, sestavovani trajektorii a praci s objekty. Kazdy vyrobce
robotickych ramen ma své vlastni popisy, které 1ze pouzit. V zakladu se tyto principy shoduji
vSak ve 3 kloubech které pii rotaci zmeéni celkovou kloubovou sestavu a jejich nédklony
s ponechanim koncového bodu sestavy na stale stejné svétové pozici.

q

¢

Obr. 16 Typicka konfigurace pro 6R manipulator (Rameno *“ ma 2 stupné volnosti, ,, loket“ ma 1
a ,,zapesti ma 3.)

V koordinaci na Obr. 16 Mizeme vidét klouby zarovnany podle os Z, Y, Y, X, Y, Z pro klouby
od zakladny po koncovy efektor s tim Ze vSechny referencni orientace odpovidaji svétovému
soufadnicovému ramu. Soutfadnicové ramy jsou také orientovany tak, ze kladné thly spoje se
otaceji proti sméru hodinovych ruci¢ek vzhledem k jejich lokalnim soufadnicovym ramim, a
proto miizeme konkrétngji uvést osy spoji jako +Z +Y +Y +X +Y +Z17,

Vsechny relativni transformace maji jako soucast rotace matici identity. Transformace odkazu 1
se posune o L1 jednotek ve sméru Z, spojka 3 smény o L2 jednotek ve smeru X a spojte 4 posuny
0 L3 jednotky X smér, zatimco spojky 2, 5 a 6 nevyvolavaji zadny posunt'”),
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Transformac¢ni matici mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi snimky mtizeme formulovat nasledovne:

—Cl -S1 O 0 Sy Cy 0 a C3 -S3 O 3.3
0 O O o0 1 0 S cc 0 O
OTZSI C1 AT,= - 2T,= |33 3
"lo o 1 ol” P, s, 0 07 T lo 0o 1 0
[0 0 0 1 O 0 O 1 O 0 o0 1
[cy, -s4 0 ay S5 -¢s 0 0 ¢ -S¢ 0 O
0 0O 1 d 0 0O -1 0 0 0O 1 O
3T4= 4 4T = * ST =
* s, ¢, 0 0|7 7 ]es -ss 0 0|’ “lsg ¢, 0 0
L O 0O 0 1 0 0 0 1 0 0O 0 1

(2)
Nyni tvofime °Ts ndsobenim matic jednotlivych matic spoji. Zaéneme vynasobenim “Ts a T,
vysledek je “Tg, ktery se vynasobi *T; a tak déle, dokud nedostaneme °Ts. Horni index oznaluje
prvotni kloub a dolni index oznaluje sekundarni kloub, timto tedy T4 je vazba mezi 3 a 4
kloubem.

BTWZ 0T6 = 0T1.1T2.2T3.3T4.4T5.5T6

(3)
Kde
Ny Oy ayx px
BTW :0T6: ny Oy ay py
n, o0, 4, Pz
O 0 0 1
(4)

Kde Px, Py a Pz jsou globalni soutfadnice oznacujici prostorovou polohu koncového efektoru a
vysledky pak tedy jsou:

Ny = Co"(C5°C1"Cp3-85(81°84+C47C1"823))+86°(C,"S1-54°C1 "523)

ny = c6°(C5°s1°Caztss(cr7s4-Ca'8 '523))'56‘(01 'C4184°51°823)
N, = -Cq"(C5°8231C4"S5°C23)-84S6°Ca3

Ox = 06'(04'51'34'01‘523)'56‘(05‘C1‘C23'Ss‘(51 'S41C4C '823))
Oy = -s6"(css17co3tss (Cys4-cy'sy '523))'06'(01'C4+S4'Sl $23)
0, = 56"(C5°823C4"85°Co3)-C6'84°Co3

ay = -85°C1"Cp3-C5°(81°841C4°C1"Sy3)
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ay = C5°(C,"84-C4'81"523)-85'S1°Ca3

Az = 857823-C4°C5°Co3

P, =ay-citagcisptd,cpreptase; s,
Py

P, =a3-cytagcr3-d, sy

= ay'8;tay s s$x3td, s Cp3taz sy s,

(3)

Kde oznaceni ¢, je zkratkou pro cos(8,) a s, je zkratkou pro sin(6,,)

Tyto rovnice poskytuji doptfednou kinematiku navrzeného ramenniho robota. Znalost
proménnych robota (81, 62, 03, 64, 65, 086) pak bude identifikovdna 0T6 a je znama poloha a
orientace zapésti robota vzhledem k zakladnimu ramu.

2.2 Off-line a online programovani

Robotické aplikace ve vyrobé vedou ke zkraceni doby vyroby a zlepseni kvality. V primyslovém
prosttedi existuji dvé hlavni metody programovani robotli online programovani a off-line
programovani (OLP). Online programovani nevyzaduje zZadny dalsi hardware a software kromée
téch, které se pouzivaji pro vyrobni proces. Vygenerovany program je vSak velmi nepruzny.
Jestlize se provadi upravy do jiz stavajiciho procesu je potieba zastavit vyrobu, nebo dany proces.

Offline programovani robota pomoci CAD softwarti ma vytvotit vizualni predstaveni robota pti
plnéni jeho tikolu a ve fazi pldnovani eliminovat problémy s dosahem robota, pfistupnosti, kolizi,
nacasovanim, hledani idealnich trajektorii, zrychlovani procesu atd. Programovani robotického
systému pomoci komeréniho OLP softwaru dodany vyrobcem, nebo jinou firmou zabyvajici se
touto problematikou. Dal$i nesmirnou vyhodou OLP je opakovatelnost pouziti kodu, flexibilita,
mensi prostoje béhem programovani systému. OLP je obvykle ziskovéjsi ve slozitych aplikacich,
jako je svafovani, ofezavani, fezani laserem, odstrafiovani otieptll, termické sttikani, lakovani,
nanaseni lepidla a dalsi. OLP se nevyplaci u jednodussich aplikaci jako je paletizace, baleni, pick
and place a dalsi.

Export Validace

: i A vytvorenych
Planovani Vytvareni programu do = -

SDmodel ™ trajektorii | trajektorii | potiebného | ioxiof M@
kontroléru —o

Obr. 17 Princip offline programovani

2.3 Popis pohybovych instrukci robotického ramene

Pro pohyb mezi jednotlivymi definovanymi body se vyuziva u vSech robotickych pracovist
pohybovych instrukei, které definuji trajektorii mezi témito body, celkové jsou vyuzivany 3 typy
pohybovych instrukci a u kazdého vyrobee se muze lisit jak mnozstvi téchto instrukei, tak zptisob
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jejich vyuzivani. Tyto instrukce jsou nazyvany jako Point-to-Point motion (PTP), Linear motion
(LIN) a Circular motion (CIRC).

Pfi vytvateni pohybovych instrukci se musi dbat na splnéni zékladnich pozadavkl, a to pfi
vytvareni cesty a nasledného definovani trajektorie. Tyto dvé synonyma se ¢asto zaménuji, a tak
je zde popséna jejich jednotliva funkce. Cesta je sestavena z volné lezicich bodi v prostoru, které
jsou usporadany a robot by je mél nasledovat, cesta nam poskytuje Cist€ geometricky popis
pohybu a je casto planovdna globalné pricemz bereme ohled na mozné piekazky, zpisob
prichodu nebo slozita bludisté. Kdezto trajektorie je cesta obohacend o rychlost v kazdém bodu
a tim padem trajektorie nepotiebuje globalni informace, je specifikovana a navrzena lokalné
(zalozeno na principu ,rozdél a panuj) pficemz casti cesty jsou feSeny jednotlivymi
trajektoriemi. Je pozadovano, aby trajektorie mezi sebou piechazeli co nejplynuleji coz znamena,
ze kazda trajektorie ptidava do svého navrhu pouze své sousedici trajektorie.

Riizné robotické tkoly vyzaduji rizné typy pohybt robota. Nékteré robotické ulohy, jako je
manipulace nebo bodové svatovani, vyzaduji pohyby bod po bodu (pohyby PTP), zatimco nékteré
jiné tlohy vyzaduji pohyby po matematicky definovanych drahdch (nepfetrzita draha, fizena
draha, pohyby CP).

PTP

Pohyb PTP neboli z bodu do bodu, je typ pohybu, ktery zajistuje nejmensi namahavost servo
pohonti pii pohybu. Tato trajektorie nevede po pfimce a vyuziva zakladnich kruhovych pohybt
které se v kloubech navzajem prolinaji. Robot si vypocita podle své aktualni pozice a natoceni
vSech os nejidealng&jsi trajektorii a diky tomu miize byt pohyb proveden efektivné. Pfi pohybu se
osy robotll pohybuji synchronné z aktualniho do cilového bodu, coz ma za nasledek zaktivenou
trajektorii koncového efektoru. Mezi zékladni nevyhody tohoto pohybu patii nemoznost
odhadnout trajektorie tohoto pohybu pii prvnim prijezdu, diky tomu miZze nastat kolize s prvky
jez jsou v blizkosti ramene nebo i kolize s prvky u kterych bychom neocekavali kolizi, ale které
stejné¢ zasahuji do pracovniho prostoru robotického ramene. Tento pohyb je znazornén v
porovnani s LIN pohybem na Obr. 18

LIN

Lineérni pohyb, jak uz nazev napovida, je pohyb po pfimce. Pfi vyuzivani tohoto pohybu je piesné
definovana trajektorie kudy koncovy bod robotického ramene projede. Nevyhodou tohoto pohybu
vSak je vyS§i namahani kloubu a také moznost dostat se do maximalnich hlovych stavi
jednotlivych kloubi, jelikoz pii tomto pohybu se nevykonavaji transforma¢ni zmény, pokud je
zjisténo, Ze se kloub dostane do maximalni hodnoty a je mozny jesté jiny pfistup ktery umozni se
do pozadované pozice dostat. Tento pohyb je zndzornén v porovnani s PTP pohybem na Obr. 18
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CIRC

Kruhovy pohyb, jak uz ndzev napovida je pohyb mezi dvéma body pies minimalné jeden bod
pomocny pro definovani trajektorie pro ¢ast kruhu, jez toto robotické rameno bude vykonavat a
robot automaticky vypocita polomér. Pii jeho vyuziti se s mnoZzstvim potfebného prostoru pocita
a vyuziva se pii pohybu jen jednoho kloubu. Kruhovy pohyb vykondva S$picka koncového
efektoru a ten pfi tomto pohybu opisuje ¢ast kruznice jez byla vypocitana. Vysledna trajektorie
tohoto pohybu je ukazana na Obr. 18

y Circular (CIRC)
Synchro Point-to-Point (PTP)
End
Start position
position
Point-to-Point (PTP)
X

Obr. 18 Typy pohybovych instrukcil®”

2.4  Metody optimalizace trajektorie

V této casti kapitoly budou popsany numerické metody interpolace a aproximace pro vyuziti
optimalizace trajektorie robotického ramene a zékladni porozuméni vyuziti té€chto numerickych
metod.

24.1 Interpolace

Ukolem interpolace je nalezeni funkce v uréitém intervalu, pokud zndme hodnoty bodii v mezich
intervalu nami neznamé funkce. V geometrii je toto znazornéno prokladanim krivky mezi
jednotlivymi ndmi znamymi body této funkce, na rozdil od aproximace se interpolace lisi tim, Ze
vSemi znamymi body pfesné prochazi.
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Obr. 19 Interpolace polynomem 6.stupné**

1_

Obr. 20 Linedrni interpolace!®’
Lagrangetiv interpolacni polynom

Polynom nasi hledané funkce dostaneme z mnozstvi sité interpolacnich uzld, kdy » je stupen
polynomu a n+1 je pocet uzll (dile oznacovany jako x;) a mnozinu funkénich hodnot v téchto
uzlech f(xg), -+, f(x;,). Tato interpola¢ni funkce nam potom poslouzi k ziskani polynomu
prochazejicim vSemi body na intervalu (x, x;, ).

Pak tedy funkci L, miizeme vyjadfit ve tvaru
Lu(x) = Xizo f(x:) - Li(x),
kde funkce [; jsou polynomy stupné n, které tvori bazi prostoru vSech polynomu stupné n.

Kde [;(x;) = 0prok # i, l;(x;) = 1 ajsouzadany pfedpisem
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(x = x0)(x — x1) ... (x = x;-1)(x = X41) ... (X — Xp)
(xi = x0) (X — x1) . (= x—) (X — Xi41) - (X — Xy)

L(x) =

Newtontiv interpolacni polynom

Newtoniiv interpolaéni polynom je zépisem podobny Lagrangeove interpola¢nimu polynomu, na
rozdil vSak od n¢j ma vyhodu v jednoduchosti vypoctu, pokud pfidame dalsi prichozi bod, kdy
neni zapotiebi vypocitat celou funkci znovu ale jen hodnoty pro pridany bod.

Jeho zakladni tvar je tento:
f(x) = ag + a;(x—%¢) + a,(x— %)X —%7) + ... +a,x—x0)E—%X1)...(xX—Xp)

A zkraceny zapis ma tuto rovnici:

n

&) =) am)

i=0

Kde ni(x) je:

i-1
n;(x) = H(x - xj)
j=0

Specialni vlastnosti Newtonova polynomu je ze koeficienty lze ur¢it pomoci jednoduchého
matematického postupu. Ku piikladu, m&jme a;(x;, v;) f (x;) = y;.

f(xo) =ag =0
A po pteskupeni dostaneme f(x;) = ag + a,(x; — xg) = ¥1:

Y1 — Yo

a, =
Yx —x
A pokud vlozime bod (x, y2) mizeme spocitat a» do formy:

Y2—Y1_ Y1~ Yo
_X2— X1 X1~ Xp

a,
X2 — Xp

40



Racionalni lomena funkce

Pro vyuziti této funkce predpokladame ze bude vhodnéjsi vyuzit racionalni lomenou funkci nez
vypocet pomoci polynomickych funkci. Je definovana takto.

Je dano m+1 bodu, pak lze zadanou funkci aproximovat pomoci racionalni lomené funkce.

Do + P1X + ppx?+... +pixt
Qo + q1x + qx%+... +q,x)

Ryj(x) =

Kde i+j = m alze go = 1. Pokud je pocet bodi sudy pak i, j = m/2, v ptipad¢ lichého poctu bodit
jei=j-1.

Interpolacni racionalni lomenou funkci pocitame rekurentni algoritmem, ktery je obdobou
Nevillova algoritmu, navrzenym Stoerem a Bulirschem.
2.4.2 Aproximace

Aproximace si klade za cil nahradit danou funkci / z prostoru funkci & néjakou jednodussi
aproximacni funkci @ z prostoru aproximacnich funkci ®@. Na rozdil od interpola¢ni funkce vSak
nevyzadujeme, aby se aproximacni funkce @ shodovala v predem danych bodech xZ 7=0, . . .,
m s puvodni funkci / Dilezitou otdzkou v aproximacni uloze je tedy otazka ,miry
vzdalenosti“ aproximaéni funkce ¢ od piivodni funkce # Cim je tato ,vzdalenost” mensi, tim
ziejmé lepSi aproximacni vlastnosti ziskavame.

Bézierovy kiivky

Jedna se o kfivku, ktera se pouziva k vytvofeni vektorové grafiky. Ze zacatku se sklada
z minimalné 2 bodii kdy prvni a posledni bod slouzi jako zacatek a konec kiivky a mezilehlé body
definuji zaktiveni této kiivky. Existuje hned nékolik typd bézierovych kiivek podle mnozstvi
mezilehlych bodi, kiivka neobsahujici zadny mezilehly bod (tedy pouze 2 bodova) se nazyva
linearni kiivka a ktivka s jednim mezilehlym bodem se nazyva kiivka kvadraticka.

Tvar bézierovy kiivky se vypocitd pomoci interpolace, metody aproximace drahy pifimky mezi
kazdym kontrolnim bodem.

Obecna definice:

€O = ) Bin(®-P

i=0

Pficemz B; ,,(t) je i-ty Bernsteiniiv polynom n-tého stupné:
n , .
Bin(®) = (7)-ti-@—on

Kde t € (0,1) a n-ty stupeni pro n+1 kontrolnich bodu které tvoii fidici polygon.
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oP,

0 t. Pz

Obr. 21 Kvadratickd bézierova kiivka'®!

oP, Ql R, op,

Q.

P, t=.25 P,

Obr. 22 Kubickd bézierova krivka!*”

Toto byly zjednodusSené Bézierovy kiivky, pokud chceme racionalni kfivku, u které je mozné
upravit parametry vahy bodu tak tato rovnice vypada nasledovng¢:

e 0Bin(t) - Py~ w;
?=0Bi,n(t) ) (I)i

C(t) = 2

Kde w; definuje vahu daného bodu
B — spline

V numerické analyze je B-spline nebo také ,,basis spline* splajn funkce kterda ma minimalni
podporu na dany stupen, hladkost a rozdéleni domény. Jakékoliv splajn funkce Ize byt definovana
jako linedrni kombinace B-spline stejné¢ho stupné. Oproti bézierové reprezentaci ma 2 hlavni
vyhody, prvnim je Ze zménou polohy kontrolniho bodu ménime ktivku pouze lokaln€ (neméni se
cela kiivka ale pouze oblast ovlivnéna timto kontrolnim bodem) a druhy pii kterém zvySovani
poctu kontrolnich ne nutné roste stupenn kiivky.

Kiivka je uréena poctem n+/ tidicich bodd, stupném p ktery urcuje stupen jednotlivych obloukt
B-spline kiivky a uzlovym vektorem ktery uréuje jednotlivé napojeni obloukd B-spline kiivky.

Definice:

C() = ) P Nin(®)

i=0

Kde P; jsou tidici body a N;, jsou bazové funkce pro B-spline kiivku stupné p.
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3 Navrh metodiky Fizeni optimalni trajektorie

Pfi navrhu fizeni optimalni trajektorie je potfeba se seznamit s pracovistém které bude
vyuzivano pro nasledné fizeni robotického ramene které je vybrano dle pozadavkl, které
vyplyvaji ze simulovani technologie fizeni pro nejidealné&jsi trajektorii. Pro simulaci fizeni a
seznamenim s moznostmi je vyuzivano simula¢ni prostfedi firmy Visual Components od které
software nese stejnojmenny nazev, nadale je na tento software odkazovano zkratkou VC.

3.1 Navrh koncepce Fizeni optimalni trajektorie

Pro navrh koncepce optimalni trajektorie byl zvolen zpiisob zobrazeny na nasledujicim diagramu
Obr. 23, ve kterém je zkracen¢ ukazan postup prace a navrh optimalni trajektorie oproti trajektorii
zakladni. Jsou vytvareny trajektorie za pomoci interpolace a aproximace v zakladnich zvolenych
bodech. Pro zakladni trajektorii vygenerovanou simula¢nim softwarem plati, ze prochdzi vSemi
body, a tedy bude nasledné porovnavana s interpolaci generovanou vytvorenym programem. Pro
aproximaci bude platit ze bude generovana s n€kolika typy vah v meziprichozich bodech a budou
tedy jednotlivé trajektorie srovnavany v oblasti rychlosti prijezdu celou definovanou trasou a
nasledné i délkou drahy kterou absolvuji. Ke konci bude zaméfen i pohled na jednotlivé klouby
robotického ramene a budou porovndvany grafy jednotlivych prijezdovych trajektorii ve kterych
budou tyto klouby a jejich hodnoty vyznaceny.

Pti popisovani rozdilti jednotlivych trajektorii bude prave bran i pohled na pozice jednotlivych
kloubt a nutna velikost jejich rotaci a pohybi, miize se stat, ze z hlediska délky trajektorie bude
neproveditelna oproti ostatnim a z tohoto divodu bychom ji nakonec mohli vylouéit z vybéru
vhodnych trajektorii.

Diagram na Obr. 23 Popisuje postup prace pii generovani graficky znazornénych navrhi
trajektorii, ze kterych se nasledn¢ vybira. Postupem je zadani bodt pivodni trajektorie, kterou
chci optimalizovat a nasledné zadam pozici piekazky se kterou nechci, aby doslo ke kolizi.
Nasledné vyberu testovanou optimalizacni metodu, které nastavim pocatecni parametry vah,
které budu chtit znazornit. Vysledky se mi nasledné€ vykresli v grafu, ve kterém je mozné
graficky odvodit nejvhodné&jsi trajektorii kterou nasledné pouzit pro dalsi praci. V pripadé, ze
zadna z trajektorii neni vhodna zadam nové pocatecni hodnoty pro vygenerovani novych
trajektorii, pfipadn€ pozménim i zvolenou metodu. Nasledné vahové hodnoty nejvhodné;jsi
trajektorie vyuZiji pro generovani 11 bodové trajektorie ktera mi tyto body vlozi do excelu pro
dalsi praci.
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Obr. 23 Graficky vybér optimalni trajektorie
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Obr. 24 Overeni trajektorie v simulaci

3.2 Navrh hardwarového reSeni robotického pracovisté

Vyuzivané pracovisté ma slouzit k vétSimu mnozstvi vyuziti pro pfenos a upravu prvkd,
aktualni model je definovan jako ukazkovy pro vykladani blokti cokolady nasypané v plastové
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krabici na stfedu podptirné plochy a moznosti Gpravy otoceni téchto blokli cokolady za pomoci
mensiho kovového modelu ze kterého je nasledné mozné robotickym ramenem tento blok
odejmout. Cela sestava se sklada z konstrukce, robotického ramene firmy ABB verze 1200/09
fizeny kontrolérem IRCS compact, toto robotické rameno je programovatelné za pomoci softwaru
snazvem RobotStudio od vyse zminéného vyrobce ABB. Dale tento model obsahuje 3D
Skenovaci hlavu Photoneo Phoxi M, prvky pro kompletni funkénost obsahuji Vision kontroler,
Bin picking studio a komunikaci mezi photoneo a robotem feSenou pies ethernet za pomoci
socketti. Déle se v pracovisti nachazi nastroj (efektor) pro vyzvednuti danych bloki ¢okolady a
zde je vyuzivano ptisavky kterd vytvoii po dosednuti na rovnou stranu ¢okolady podtlak.

1260.0 1345.0

2260.4

Robotické rameno ABB 1200/0.9

Robot ABB IRB 1200-5/0.9 je rychlejsi a vice kompaktni nez obdobna roboticka ramena v této
tfide, jeho maximalni nosnost je 5 kg a maximalni dosah 901 mm, je idealni pro manipulovani
s vyuzivanym materidlem a také pro obsluhu strojnich zatizeni. M4 standartni hodnoceni IP40 a
je také snadno integrovatelny diky svym 4 vzduchovym kanaliim, 10 nastavitelnym signalim a
Ethernetovym schopnostem.

Tabulka 3 Fyzické specifikace robota

Robotické specifikace

Os: 6
H-Dosah: 901 mm
Usazeni: Podlaha, Obraceny,

Uhel
Zatizeni: 5 kg
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Opakovatelnost: +0.06mm
Hmotnost: 54 kg
Struktura: Kloubovy

Tabulka 4 Kloubové specifikace robota

Rychlost jednotlivych kloubf Rozsah pohybu robota

1 288°/s (5.03 rad/s) +170°
J2 240°/s (4.19 rad/s) 130°, -100°
13 300°/s (5.24 rad/s) 70°, -200°
J4 400°/s (6.98 rad/s) +270°
15 405°/s (7.07 rad/s) +130°
J6 600°/s (10.47 rad/s) * 360°

Obr. 25 Roboticke rameno ABB IRB 1200/0.9
Kontroler IRC5

Oproti béZznému kontroléru je tento kontrolér mensi a kompaktnéjsi se stejnym vykonem jako ma
bézny kontrolér. Diky mensi velikosti ma jednodussi uvedeni do provozu, a to diky
jednofazovému piikonu, dal§i vyhodou jeho kompaktnosti je uSetfeni mista, které mize byt
nasledné vyuzito pro dalsi pfistroje vyuzivané pii praci. Jednou z jeho poslednich vyhod je 16
vstupli a vystupll pro vnéj$i pripojeni vSech typl signall, ty jsou umistény v rozsifitelném
modulu.

Tabulka 5 Parametry kontroléru

Vstupni napajeni Single phase 220/230V, 50-60 Hz
Rozméry 320 x 449 x 442 mm
Vaha 28.5 kg
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Okolni teplota 0-45 °C
Relativni vihkost Max. 95 % non condensing
Ochranny stupen IP20

o

l| SO T

Obr. 26 Kontrolér IRC5 Compact
Efektor

3.3 Navrh softwarového reSeni

Z uvedenych moznych simulacnich softward v prvni kapitole byl vybran software tfeti strany
s ndzvem Visual Components, mezi divody volby tohoto softwaru spadaji voln€ dostupné add-
ony, jiz naimplementované komunikac¢ni protokoly pro moznost propojeni simulovaného
prostiedi s realnymi roboty od specifickych vyrobecti nebo také propojeni s komplexni simulaci
motort, pistd a ménicl (kde ptikladem je propojeni s WinMOD).

Pro zékladni praci tedy prevedeme nas 3D model pracovisté do tohoto prostiedi a z katalogu
vybereme nami pouzivané a vySe zmin€né robotické rameno, timto zplisobem vytvoiime
simulované prostiedi, které se bude podobat tomu realnému. Nasledné se zde nadefinuji akce, jez
budou ramenem provadény a budou se také testovat jednotlivé zvolené trajektorie u kterych budou
meénény jejich vlastnosti jako je rychlost, vzdalenost prijezdu od nasledujiciho bodu nebo zvolena
konfigurace pro aktualni pozici.

V daném simulovaném prostiedi se také budou nachazet piekazky kterym je zapotiebi se vyhnout.
Toto si musime béhem planovéni trajektorii uvédomit a testovat jednotlivé pozice, které se
nachdzeji pobliz téchto piekazek. Testovani bude provadéno v simulacnim prostiedi s moznosti
zvyraznénim kolizi a také zastavenim, pokud se kolize vyskytne. Cisté PTP program, &isté LIN
pohyb, popsat rozdily.
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4 Implementace digitalniho dvojCete s prvky
dynamiky a kinematiky 3D modelu robotizovaného
pracovisté

Dany model mi byl poskytnut ve firmé, ve které také vypracovavam diplomovou praci. Model je
predan jako soubor s koncovkou .stp coZ je jeden z typickych koncovek CAD modeld. Tento
soubor budu vkladat importovat do simulovaného prostiedi ze softwaru Visual Component ve
kterém budu nasledné vytvaret mnozstvi kinematickych drah pro experimentalni nalezeni téch
nejvhodnéjsich s porovnanim dat ziskanych z grafii pro méfeni hodnot jednotlivych kloubi
robotického ramen a dobu prijezdu téchto tras.

4.1 Vkladani a uprava 3D modelu

Pro praci s Visual Components je ze zakladu vhodné ale nikoliv nutné podivat se na stranky
vyrobce kde lze nalézt mnozstvi video ukazek prace s jednotlivymi komponenty, programy,
ukazkami pracovnich ploch ¢i ukazek manipulace s kompletnimi stanovisti.

Pfi otevieni se ndm zobrazi zakladni plocha skladajici se z n€kolika zalozek, u téch zalezi, jakou
mame verzi VC, jelikoZ verze Essential neobsahuje nic vic nez 4 zalozky které slouzi k vkladani
modelt, hlavni zdloZzce s knihovnou, zalozku obsahujici pomiicky a ,,Help*“. Prvni dtlezitou
sloZkou je knihovna, ta ptisobi jako zdroj modeld s jiz pfipravenymi vlastnostmi, které lze pouzit
v nasi simulaci, diky této neustdlé vyvijejici se knihovné je mozné mit stale propracované;jsi
simula¢ni prostiedi s riznymi typy prvki od riznych vyrobet. Mezi tyto prvky patii naptiklad
roboticka ramena, dopravniky, modely pracovnikti, techniky anebo pracovnich objekta.

Obr. 27 Pracovni plocha VC
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Pro moznost vkladani vlastnich objektt je zde importovani 3D modeld které mohou byt nejen
importovany z mnoha riiznych softwari ale také exportovani téchto modelt pro moznost otevieni
v jinych softwarech. Pro importovani modelu je mozné vyuzit 2 typy piistupu, prvni pfistup je
v jednoduchém a nendro¢ném pietazeni modelu do projektu kdy dany model se ndm nasledné po
nacteni dat zobrazi. Druhym pfistupem je vyuziti importovani modelu s odkazem na jeho
umisténi, pii tomto vybéru se ndm nabidne vice moznosti upravy daného modelu, ktery nam pii
spravném pouziti a velkych modelech pomuze usettit vypocetni vykon potfebny pro tento model,
vSechny tyto nastaveni Ize vidét na Obr. 21.

Import model x

Un
ChUsers\student\Desktop'\WC\Kromodora\Model II'

Structure

Feature () Node (_) Component
Tessellation quality

p—————— Medium

Include

[ ] Hidden Markups [ ] Points
Materials I:‘ Textures [ ]All configuratio
D Read block attributes

Material Creation R... [Nt oI T

Feature Tree

Optimized () Collapsed

By faces By material () Collapsed

Mathematical ¢
Up axis
-'- +J‘

Minimum hole diam...

Minimum geometr...

Healing tolerance

Units

Obr. 28 Nastaveni importovani modelu
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Mezi otevietelné a importovatelné modely patti napiiklad ptipony .stp, .step, .3ds, .dwg, .dae,

3dm.

3D Manufacturing Format

3D Studio

ACIS

ASCII Paint Cloud file

Autodesk FBX

Autodesk Inventor

Autodesk RealDWG

Binary point cloud point

CATIAVA

CATIAVS

CATIAVE

COLLADA

Creo

GL Transmission Format

|-deas

IFC2x

IGES

Igrip/Quest/VNC

JT

Parasolid

PRC

Revit

Robface

Rhino

Solid Edge

SolidWorks

Name

Stereo Lithography [ASCIl and
Binary]

usD

Unigraphics [Siemens PLM
software NX|

VDA-FS

VRML

Wavefront

All

Up to 2020

All

FBX ASCII: 7100 to 7400. Binary:
all

Up to 2022

AutoCAD 2000-2019

All

Upto 4.2.5

Up ta V5_4R2021

Up ta V5-6 2019

Any

Pro/Engineer 19.0 to Creo 8.0

2.0 only

Up to 13.x [NX5) and NX |-deas 6

2to4

5.1t05.3

All

UptovlD.5

Up tava3.l

All

2015 to 2021

All

from 4 to 7

V19-20, ST-ST10, 2021

From 97 up to 2021

Version

All

ECMA-363 1st, 2nd and 3rd
editions

V11.0 to w18,NX to NX12.0, and
NX1847 to NX1980 Series

1.0and 2.0

1.0and 2.0

All

sat, .sab

xyz, .pts, .xyzrgb

fox

ipt, iam

bxyz

session, .dlv, .exp

CATDrawing, .CATPart, .CATShape, .cgr

3dxml

.dae

.asm, .neu, .prt, .xas, .Xpr

.gltf, .glb

mfl, are, uny, .pkg

ife. iczip

.igs, .iges

pdb

x_b, x_t, xmt, xmt_txt

.pre

rvt

3dm

.asm, .par, .pwd, .psm

.sldasm, .sldprt

Extension Import Export

sl

u3d

u3d

vda

awrl, .vrml

.abj

Obr. 29 Seznam podporovanych modelovych programii
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Jakmile mame tento model naimportovan do naseho prostiedi, miizeme s nim okamzité zacit
pracovat, od verze VC Professional se nam otevira zalozka modeling, ve které se nachdzeji prvky
na upravu téchto modell. V této zalozce navic také otevieme, z jakych prvkid se dany model
sklada a mizeme je zalit upravovat, mazat, ménit velikosti, ofezavat, spojovat anebo i nechat
»explodovat®. Diky této zaloZce tedy muizeme prvek upravit tak aby byl vhodny na praci. Mezi
dalsi prvky, které tato zalozka obsahuje jsou také rizné typy vlastnosti, napojeni signalti a chovani
které se nasim modeltim daji ptidruzit. Ve vysledku je kazdy model objekt, jenz ma své specifické
vlastnosti a chovani které definuji k ¢emu tento model mtize slouzit a jakym zpiisobem se bude
v prostiedi chovat.

4.2 Rozcleneni modelu

Kompletni model pracovisté je oznacovan jako pracovni buiika, tato buiika se sklada z tilozné
¢asti s dvitky, ve které je uloZen kontrolér pro robotické rameno a nasledné z prihledné oblasti
ve které je uprostfed umisténo naSe rameno a pied nim lezici odbérova pozice.

=2 = |

Obr. 30 3D model

Na modelu robotického ramene je také umistén model vyuzivaného nastroje, ze zékladu je tento
model také bez jakychkoliv vlastnosti ale diky vnitini funkci VC v zalozce modeling — Wizards
nalezneme Component wizard End effector ktery ndm na vybrany komponent piidé vlastnosti
nastroje. Mezi tyto vlastnosti patii Tool container ve kterém se nachazi vSechny koncové body
pro nastroje, Grasp container ktery slouzi k uskladnéni vyzvednutych komponent a posledni je
Mouninterface ve kterém se nastavi pozice a smérovani pro PnP (Plug ‘n Play). Diky pravé
zminénému PnP miZeme snadno tento nastroj prichytit k robotickému rameni a nasledné pro
pohyb i zvolit tento koncovy nastroj.
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Obr. 31 Roboticky nastroj

4.3 Definovani pocatecnich a koncovych bodu

V této kapitole budou nadefinovany body, které¢ budou nasledné vyuzity pro zacatek a konec
trajektorie. Tyto body budou ukazany v prostoru modelu a budou popsany pro¢ byly tyto body
timto zplsobem zvoleny. Body v ose X budou natocen o 180° z diivodu sméfovani nastroje
smérem dolii a body Y jsou v nulovém thlu, jediny rozdil tedy v natoceni by mohl byt v ose Z za
kterou je nasledné zodpovédny kloub 6 ktery rotuje s nastrojem.

Pocatecni bod

Pocatecni bod je zvolen uvnitt dané krabice, kterd miZze nasledné obsahovat rizné¢ dily nebo
ukazkové prvky. Byl definovan jako zakladni vyjezdovy bod, ze kterého bude rameno odchazet
po uchopeni prvku z krabice a zaroven je bodem ze kterého piejde do uchopovaciho modu po
odlozeni prvku mimo box.
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Obr. 32 Pocatecni bod trajektorie

Na Obr. 32 mizeme vidét 2 XYZ soustavy, mohutnéjsi XYZ soustava se smérovymi Sipkami je
posuvna osa pro svétovou koordinaci (X — ¢ervena, Y — zelend, Z — modra), sekundarni a mensi
XYZ soustava u které mizeme vidét smerovani osy Z do boxu je definovani pozice pro dany
nastroj ktery se v této pozici pravé nachazi (oznacovan jako TCP coz je zkratkou pro ,,Tool Center
Point*).

Koncovy bod

Koncovych bodt je zvoleno nékolik, a to pro moznost porovnani véts§iho mnozstvi vypocitanych
trajektorii, tyto koncové body se 1isi pouze vzdalenosti na ose X, tato vzdalenost je 45 mm mezi
jednotlivymi body. VSechny tyto body maji stejnou hodnotu v Y ose pro zjednoduseni vypocti
na 2D prostor a také se vSechny nachézeji ve stejné vysce nad odkladacim prostorem.
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Obr. 33 Koncové body

Pro kazdy z té€chto bodii bude vytvorena jedna trajektorie, ktera bude i nasledné optimalizovana
vici po€atecni trajektorii navrZzenou pouze spojnici bodu.

Uvodni zaznamenané trajektorie

Uvodni trajektorie budou vytvofeny pro pohyb z boxu na kazdy ze dvou odkladacich ploch a
nasledné i presun mezi témito odkladacimi boxy, tyto trajektorie se kazda bude skladat
z pocatecniho a koncového bodu a nasledné ze 2 dalSich prichozich bodii. Nasledné trajektorie
budou vykresleny ve VC pomoci funkce Trace.

Obr. 34 Trace trajektorie pro presun z boxu nad pravy odklad
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5 Optimalizace trajektorie dle zvolenych Kritérii a
metod pomoci digitalniho dvojcete

V této kapitole byly testovany jednotlivé vybrané aproximacni metody, pomoci kterych byly
definovany trajektorie, tyto trajektorie byly hodnoceny dle zvolenych kritérii a nasledné popsany
uvedené vysledky z celkového ndvrhu. Navrhované trajektorie jsou také vyneseny do graf pro
grafické zhodnoceni a vizualni porovnani rozdilli mezi trajektoriemi jednotlivych metod tak
porovnani rozdilii mezi vyuzitymi metodami.

5.1  Prvotni navrh trajektorii

V prvotnim navrhu téchto trajektorii byly zvoleny parametry bez moznych zmén. Toto odpovida
vyuziti Bézierovych ktivek bez zadavani vahové upravy a také kiivky B-spline druhého fadu. Na
Obr. 35 muzeme vidét vykresleni této bézierovy kiivky, B-spline kiivky a plvodni trajektorie
mezi zadanymi body, zaroveil osy na téchto grafech jiz znazoriiuji svétové soutadnice simulace,
jelikoz se kone¢ny kod a jeho data budou ptimo prevadét do simulaéniho prostfedi a samostatné
generovat body pro prichozi trajektorii.

Aproximacni metody

1020

1000 ~

980 +

960

940 +

Osa 2

920 +

900 +

® original

— linear interpolation
B-spline(2)
L —— Bézier curve

880 1

860
T T T T T T T T
5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000

Osa X

Obr. 35 Zdkladni trajektorie pro vybrané metody

Pro moznost vidét rozdil mezi jednotlivymi fady funkce B-spline byl ménén jeji fad mezi
hodnotami 2-5 ale jiz pfi tfetim fadu se podle grafického zobrazeni shodovala s vykreslenou
bézierovou kiivkou a se zvySovanim fadu se jiz skoro viibec nelisila, tieti fad je ukazan na Obr.
36.
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Aproximaéni metody

1020 +

1000 A

980 -

960

940

Osa Z

920 -

900 ~

@ original

— linear interpolation
—— B-spline(3)

L —— Bézier curve

880

860

5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000
Osa X

Obr. 36 Shodné trajektorie pro zakladni bezierovu kiivku a B-spline 3 Fadu

Pro nasledné grafické zobrazeni byl pfidan nas objekt, ktery je zobrazen na Obr. 37. Je ptidan do
predchoziho grafu, ktery znazoriiuje oba typy aproximacénich funkci a nasledné se tedy s timto
objektem bude pocitat, tento objekt je ve své podstaté okraj bedny, ve které budou umistény
uchopitelné prvky.

Aproximadni metody

1020 ® original

—— linear interpolation
1000 1 —— B-spline(3)

—— Bézier curve

980

960

940

Osa Z

920

900 ~

880 4

.
860 1

T T T T T T T T
5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000
Osa X

Obr. 37 Grafické zobrazeni objektu v prostoru

57



5.2 Zvolena metoda

Jakozto zvolenou metodu pro ndvrh trajektorie byla vybrana metoda Bézierovych kiivek, hlavnim
divodem byla moznost Upravy jednotlivych vah bodu, diky které muzeme zakfivit trajektorii
pouze v dané oblasti a nemusime ménit vahu celé kiivky.

Diky této metod¢ jsem mohl otestovat n¢kolik vahovych kategorii pro jednotlivé body. Prvotnim
ukolem bylo vytvofit grafické zobrazeni jednotlivych vah v jednom grafu, tyto grafy jsou na Obr.
38, celkem se zde nachazeji 4 grafy kde 3 z téchto grafti jsou ukazkou a znazornénim jednotlivych
vypoétenych trajektorii s riznymi vahami pro specifické body, jelikoz nase vstupni trajektorie
obsahovala 4 body tak mame ukazku 3 grafii, a to z diitvodu tpravy véhy pro samostatny bod 2,
upravu vahy pro samostatny bod 3 a nasledné stejné¢ vahové zmény pro bod 2 a 3. V kazdém
z takto vygenerovanych grafii je 20 trajektorii kde 10 z nich se nachazi v rozmezi vah 0.1-1.0
s krokem 0.1 a dalSich 10 trajektorii u kterych se vdha pro dané body nachazi v rozmezi 1-10
s krokem 1.

Vahy bodu 1 Vahy bodu 2
1020 1020
1000 1000
980 980
960 960
940 940
920 920
900 900
880 1 880 1
860 1 | | | | | | | 860 1 | | | | | | |
5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000 5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000
Vahy bodula?2 Nejoptimalnéjsi vyhodnocena

1020 + 1020 +

1000 + 1000 4

860 1 T T T T T T T T T T T T T T T
5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000 5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000

Obr. 38 Grafickeé vykresleni vicero trajektorii zvolené metody

Pro graf 4 byla vytvorena vlastni funkce ktera vytvofi prvotni téméf pfimou trajektorii mezi
pocateCnim a koncovym bodem a nésledné porovnava, jestli body této trajektorie prochazeji
danym objektem, vysledkem této funkce je prvni trajektorie, ktera jiz timto objektem neprochazi
a vrati nam i hodnotu jednotlivych vah. V této funkci se také jednotlivé vahy ptizplsobuji dle
pozice okraji daného objektu, timto mi mize dana funkce vratit i hodnoty, ve kterych se vaha
jednoho bodu lisi oproti bodu druhému.
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Obr. 39 Diagram samostatného nalezeni optimalni trajektorie

Nasledné je mozné graficky pozorovat ktera trajektorie by mohla byt vhodna, v programu je také
implementovana funkce, kterd vypocita celkovou drahu téchto trajektorii a ve vysledku je
vytisknuta délka nejkratsi drahy ktera se mine s objektem a také vrati i vahy pro tuto trajektorii.

Ve vysledku ke grafiim v Obr. 38 jsou vyvedeny hodnoty s délkou trajektorie a vahami dané

trajektorie.

Tabulka 6 Nejvhodnéjsi trajektorie jednotlivych navrhi

Graf

Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4]

Délka trajektorie (mm)

Zména vahy bodu 1

[1,0.1,1, 1]

439.78
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Zména vahy bodu 2 [1,1,0.1, 1] 428.08
Zmena vahy bodu 1 a2 [1,0.3,0.3, 1] 397.52
Optimdalni vyhodnocend [1,0.3,0.3, 1] 397.52

Vypoctem je zjisténa optimalni trajektorie s vahami a jeji délkou, tyto udaje jsou nasledné
ptedany do dalSiho kodu, ktery ptipravi trajektorii o 10 bodech, ty jsou nasledné ulozeny do Excel

souboru, ze kterého bude nasledné Cerpat Visual Components python kod.
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6 Analyza s vyhodnocenim shody optimalné
realizované trajektorie na realném pracovisti a
digitalnim dvojceti

V této kapitole se zabyvam implementaci optimalizované trajektorie do digitalniho dvojcete
spole¢né s otestovanim této trajektorie a pozorovanim chovani robotického ramene. Nasledné je
vyexportovan vygenerovany vhodny roboticky program do programu v jazyce daného
robotického ramene za pomoci voln¢ dostupného Add-onu pro simula¢ni program Visual
components. Tento program je nasledné nahran do simulacniho prostfedi Robotstudio, porovnan
se simulaci ve Visual components a také nahrdn do redlného robota s naslednym otestovanim
programu a propojenim Visual components s realnym robotem, aby Visual Components sledoval
hodnoty jednotlivych kloubii a nasledné tyto hodnoty zapisoval do robotického ramene
v simulaci.

6.1  Priklady navrhovanych trajektorii

Z ditvodu testovani jak samotného programu, tak ziskani vice dat pro moznost porovnani rozdila
mezi jednotlivymi trajektoriemi jsou navrzeny 3 piiklady pro vyhodnoceni optimalizace
trajektorie, prvotni dvé trajektorie jsou si podobné, jelikoz obé€ vychazeji ze stejného pocatecniho
bodu a nasledn¢ kazdd sméfuje do koncového bodu ktery je umistén nad odkladistém. Tieti
trajektorie je testovana s jinym nez obdélnikovym tvarem piekazky, aby se ovéfil vytvoreny
program pro samotny navrh trajektorie.

Neoptimalizovana trajektorie Neoptimalizovana trajektorie
1020 1020

1000 1000
980 980

960 960

@ original
—— linear interpolation

® original

940 —— linear interpolation

Osa Z
Osa Z
°
b3
5

5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650
Osa X 0Osa X

Neoptimalizovana trajektorie

1020 1

1000 4

980 4

® original
—— linear interpolation

Osaz
©
®
S

5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000
Osa X

Obr. 40 Priklady neoptimalizovanych trajektorii
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Priklad 1: Trajektorie z boxu nad odkladisté 1

Tato trajektorie byla sestavena tak aby minula okraj krabice s ohledem na co nejkratsi trasu. Jsou
zde zndzornény jak grafické vybéry jednotlivych trajektorii, tak samostatny vypocet nejkratsi
vhodné trajektorie.

Vahy bodu 1 Vahy bodu 2

1020 1020
1000 1000 |

980 980

960 - 960

940 940

920 920

900 200

880 1 880

! ! ! ! ! ! ! ! | ' | ! | ! | ]
5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000 5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000
Vahy bodu 1 a 2 Optimalni vyhodnocena

860+ T T T T T T T T 860 4 T T T T T T T T
5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000 5650 5700 5750 5800 5850 5900 5950 6000

Obr. 41 Trajektorie z boxu nad odkladiste 1

Jak mtizeme na obrazku vySe vidét, tak se vypoctend trajektorie shoduje s jednou z graficky
ur¢enych trajektorii, a to s trajektorii ktera ma upravené oba priichozi body. Vsechny vhodné
trajektorie jsou navic vyznaceny ¢ervenou barvou v daném grafu, aby byly snadno rozpoznatelné.
Hodnoty délky téchto trajektorii a vadhovych tprav jsou uvedeny v tabulce nize. Hodnoty délky
byly spocitany jako suma vzdalenosti jednotlivych bodu kiivek kde kazda z kiivek obsahuje 100
bodu.

Tabulka 7 Délky a vahy jednotlivych grafickych optimalnich trajektorii

Graf Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4] | Délka trajektorie (mm)
Zména vahy bodu 1 [1,0.1,1,1] 439.78
Zmeéna vahy bodu 2 [1,1,0.1, 1] 428.08

Nejdelsi trajektorie [1,10,10,1] 551.24

Pro simulaci byla tedy vybrana trajektorie optimalni vyhodnocené, ktera je shodna s trajektorii

pfi zméné obou prichozich bodl. Vygeneruji tedy znovu celou trajektorii se stejnymi vahami pro
jednotlivé body, ale celkova trajektorie mi nyni bude obsahovat pouze 11 bodt misto 100. Divod
pro zménu mnozstvi téchto bodl se nachazi v simulaci, kde kazdy bod je pocitan jako prijezdny
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a timto zpusobem by se tedy v kazdém bod¢€ robot pokusil zastavit a timto prodlouzil dobu
prijezdu celou trajektorii. Caste¢né se tomuto problému vyhnu nastavenim prijezdové
vzdalenosti na 20 mm pro jednotlivé prijezdové body, timto zptisobem se robot nebude snazit
timto bodem piesné projet, ale pouze se k nému bude pfibliZovat bez nutnosti se bodu dotknout.

Obr. 42 Zobrazeni priijezdné optimalni trajektorie v simulaci

Na nasledujicim obrazku jsou dva grafy, jez jsou data z prijezdu trajektorii na Obr. 42. Pfi

porovnani si miizeme vSimnout ze kloub 5 osy je vyhlazenéjsi na trajektorii bézierovy kiivky

oproti ptivodni trajektorii. Podobné vlastnosti miizeme pozorovat i vSech ostatnich kloubt. Co se

tykd délky obou trajektorii tak ptivodni trajektorie ma délku 651 mm a nova pouze 398 mm.
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Obr. 43 grafické srovnani kloubovych pohybu piivodni a optimalni trajektorie
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Piiklad 2: Trajektorie z boxu nad odkladisté 2

1,4

Tato trajektorie byla sestavena tak aby minula okraj krabice s ohledem na co nejkratsi trasu. Jsou
zde znazornény jak grafické vybéry jednotlivych trajektorii, tak samostatny vypocet nejkratsi
vhodné trajektorie.
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Obr. 44 Trajektorie z odkladisté 2 do boxu
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Zde se jako v ptedchozim piipadé naSe trajektorie shoduje s grafickym urcenim optimdlni
trajektorie, a to s grafem pro zménu vah bodu 1 a 2. Celkova délka nové trajektorie je 405 mm a
délka ptivodni trajektorie je 654 mm. Nasledné data jako je délka optimalni zvolené trasy
z grafického urceni i samostatného vypoctu je nize v tabulce.

Tabulka 8 Vahy a délky trajektorii prvotniho testu

Graf Véha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4] | Délka trajektorie (mm)
Zména vahy bodu 1 [1,0.1,1,1] 446.91
Zmeéna vahy bodu 2 [1,1,0.1, 1] 435.01

Nejdelsi trajektorie [1,10,10,1] 551.24

PREnad_levym

Obr. 45 Testovani navrzené optimalni trajektorie na levé odkladisté

Na obrazku vyse miizeme vidét simulaci pro zaznamenanou ptivodni trajektorii a mnou navrzenou
optimalni trajektorii. Jak je na tomto obrazku i viditelné, nova trajektorie (vyznacena zelen€) se
sklada z vice pruchozich bodl oproti pivodni. To je z divodu Ze simulace si samostatné
vypocitava trasy mezi jednotlivymi body, a tak ji bylo zadano vice bodi na nové optimalni
trajektorii s ipravami jednotné konfigurace robotického ramene, zaroven byly vSechny prichozi
body az na pocatecni a koncovy nastaveny tak, aby se v nich robot nemusel zastavovat a ptisobily
jako prijezdové s nastavenou vzdalenosti 20 mm, timto jsem dosahl ne velmi vyrazného
zpomalovani v kazdém bodé.
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Obr. 46 Grafy kloubu piivodni a optimalni trajektorie

Po vyexportovani dat jednotlivych kloubti byl pozorovan i ¢as kdy byla simulace dokoncena a je
zde vidét rozdil kdy simulace s ptivodni trajektorii je nejen del$i vzdalenostné ale i ¢asove,
simulace optimalni trajektorie trvd 1.23 sekundy a simulace plvodni trajektorie trva 1.31
sekundy, z tohoto je viditelné Zze optimalni trajektorie je nejen kratsi ale také i Casové méng
narocna.

Priklad 3: Trajektorie s neobvyklym objektem mezi boxem a odkladistém 1

Na tomto prikladu se bude testovat samostatny vypocet optimalni trajektorie kde objekt se
nenachazi pobliz sttedu grafu a zaroven neni nizsi neZ polovina vysky celého polygonu pivodnich
bodl. Byla zvolena trajektorie mezi krabici a odkladistém 1 do kterého bude tato ptrekazka
umisténa, tato prekazka ma zaroven jednu sténu vyssi nez druhou.
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Obr. 47 Grafické vykresleni trajektorii pro neobvykly tvar objektu

Vysledny samostatny vypocet je vhodny ale po pohledu na grafické zobrazeni upravovani

vahového bodu 1, upravovani vahového bodu 2 a upravovani vahového bodu 1 a 2 Ize vyvodit Ze
trajektorie z t€chto graft by také byly vhodné a dokonce by, co se tyka délky trajektorie, mohly
byt vhodnéjsi. Toto je vhodné otestovat jak vypoétem trajektorie, tak otestovanim v simulaci.

Tabulka 9 Vahy a délky optimalnich trajektorii

Graf

Véha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4]

Délka trajektorie (mm)

Optimalni vyhodnocena

[1,6.7,1.7,1]

504.03

Nejdelsi trajektorie

[1,10,10,1]

551.24

Dle vypozorovaného tvaru by se vysledné vahy mohly i liSit a stale byt ¢aste¢n€ upraveny pro
ptresnéjsi navrh. Z grafického hlediska byly otestovany moznosti pro rist ¢i pokles vahy 0 0.2 na
obou priichozich bodech s témito vysledky.

Tabulka 10 Data z upravované trajektorie

Tabulka pro vahu 0.8 na prvnim prichozim bod¢

Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4]

Délka trajektorie (mm)

Vyhovél/Nevyhov¢él

[1,0.8,0.8, 1]

442.67

Nevyhoveél
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[1,0.8,09,1] 446.2 Nevyhovél
[1,0.8,1,1] 449.54 Nevyhovel
[1,0.8,1.2,1] 455.69 Vyhovél
Tabulka pro vahu 0.9 na prvnim prichozim bod¢
Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4] Délka trajektorie (mm) Vyhovél/ Nevyhovel
[1,0.9,0.8, 1] 445.11 Nevyhovél
[1,0.9,0.09, 1] 448.4 Nevyhovél
[1,0.9,1, 1] 451.54 Nevyhovél
[1,0.9,1.2,1] 457.36 Vyhovél
Tabulka pro vahu 1 na prvnim priichozim bod¢
Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4] Délka trajektorie (mm) Vyhovél/ Nevyhovél
[1,1,0.8,1] 447.42 Nevyhovél
[1,1,009,1] 450.52 Nevyhovél
[1,1,1.1,1] 456.31 Vyhovél
[1,1,1.2,1] 459 Vyhovél
Tabulka pro vahu 1.1 na prvnim prachozim bod¢
Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4] Délka trajektorie (mm) Vyhovél/ Nevyhovel
[1,1.1,0.8, 1] 449.63 Nevyhovél
[1,1.1,09,1] 452.54 Nevyhovél
[1, 1.1, 1.1, 1] 458.02 Vyhovél
[1,1.1,1.2,1] 460.59 Vyhoveél
Tabulka pro vahu 1.2 na prvnim priichozim bod¢
Vaha — [bod 1,bod 2,bod 3,bod 4] Délka trajektorie (mm) Vyhovél/ Nevyhovel
[1,1.2,0.8, 1] 451.71 Nevyhovél
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[1,1.2,09,1] 454.46 Nevyhovél
[1,12,1,1] 457.12 Vyhovel
[1,1.2,1.1,1] 459.68 Vyhovél
[1,1.2,12,1] 462.13 Vyhovél

Z porovnavanych vysledki v tabulce vySe se porovnaly jednotlivé nejkrat§i vyhovujici trajektorie
anasledna nejlepsi vyhodnocena trajektorie ma definované vahy pro jednotlivé body s hodnotami
[1,0.8, 1.1, 1] a délkou trajektorie 452.71 cm.

Optimalizacni funkce

Tato funkce se nachézi v ptiloZenych souborech, samostatné vytvari navrh ve 4 grafu na
obrazcich v této kapitole (napt. Obr. 47). Ze zacatku si tato funkce pievezme vahy s nulovou
hodnotou v prichozich bodech a nésledné sleduje dotek vygenerované trajektorie s prekazkou,
pokud se trajektorie s piekazkou stietla na levé strané pak je vaha upravena o +0.1 pro prichozi
bod nejblizsi na ose X po levé strané od této piekazky, obdobna funkce je provadéna i pro stiet
na pravé strané piekazky kdy se posilila vdha nejblizSimu bodu na pravé stran¢ osy X od
piekazky. Jakmile se vygenerovana trajektorie jiz prekazky nedotkne, tak je graficky
vymodelovana jako optimalni trajektorie. Takto funguje prvni funkce, druh4 funguje

s principem otestovani vSech moznosti, kdy testuje vSechny vahy pro jednotlivé prichozi body,
a to ptikladné zplisobem, Ze pro prvni prichozi bod je nastavena vaha 0.1 a pro druhy priichozi
bod jsou nasledné testovany vSechny hodnoty mezi 0.1-10 (mezi 0.1-1 je posun o 0.1 a mezi
hodnotami 1-10 je posun o 1).

Zadavani prvni funkce je jen o vloZeni piivodnich boda trajektorie a polohy piekazky, navratem
z této funkce je list 2D poli s hodnotou osy X a Y.

6.2  Vytvareni programu pro realné pracovisté

Po exportovani jednotlivych bodl optimalni trajektorie byla vybrana trasa, na kterou bude
aplikovéna optimalni trajektorie a nasledn€ vytvoreny systematicky a reprodukovatelny program.

Byla vybrana trasa mezi vyzvednutim v krabici a odkladem na ptekladisté 1 za predem
ptipraveného nastroje. Na nésledujicim obrazku lze vidét vyuzivany kod ktery se v simulaci
nachazi a jeho tkolem je vytvofit dva robotické programy s trajektorii danou daty v excelu.
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[Fldef Aproximace (Routine,data):
start = RDutine.addStatement(VC_STAIEMENT_PTPMOTION)

start.Tool = "TCP"
position = start.Positions[0]
position.Configuration = "c£x0"
position.PositionInWorld = comp.Pos_start
—] if Routine.Name == "Bézier":
E ! Barva = 1
— else:
- é Barwva = 2

statementl = RDutine.addStatement(VC_STRIEMENT_SETBIN]
statementl.CutputPort, statementl.CutputValus = Barva, True

""" Na matrix hodnoty se odkazuju pomoci P.[X,Y,Z] - pozice a
pomoci PWR. [X,Y,Z] na jejich rotaci """

xc = [comp.Pos_start.P.X, comp.Pos_upbox.P.X, comp.Pos_upl.P.X, comp.Pos_endl.P.X]
yc = [comp.Pos_start.P.Z, comp.Pos_upbox.P.Z, comp.Pos_upl.P.Z, comp.Pos_endl.P.Z]

= for i in data:
Matrix = comp.Matrix
statement = RDutine.addStatement(VC_STAIEMENT_PTPMOTION]
statement.Tool = "TCE"
= if (i in Bezier[l:len(Bszier)-1]) or (i in Bspline[l:len(Bspline)-1]):
- é statement.lhccuracyValue = 20
position = statement.Positions[0]
position.Configuration = "c£x0"
Matrix.translateRel(i[0], O, -i[1l1)
- position.PositionInWorld = Matrix

statementi = RDutine.addStatement(VC_STBEEMENT_SETBIN)
statementl.OutputPort, statementi.CutputValus = Barva, False

end = Routine.addStatement (VC STATEMENT PTFMOTION)

end.Toocl = "TCE"
position = end.Positions[0]
position.Configuration = "cfx0"

L position.PositionInWorld = comp.Pos_upl

Obr. 48 Kod vyuzivany pro generovani programu ve VC

Po spusténi tohoto kodu se vygeneruji 2 nové podprogramy které obsahuji PTP pohyb a
zapnuti/vypnuti signalu (tyto signaly jsou k zapnuti vykreslovani trajektorie kterou vybrany
nastroj projede). Zaroven kazdy z téchto PTP pohybti ma pfedem nadefinovanou konfiguraci, se
kterou se ma v kazdém bod¢ nachazet, a to z diivodu, ze pokud by nebyla konfigurace pfedem
dana tak si rameno muze hledat i jinou kloubovou konfiguraci a tim nedodrzet mnou danou
trajektorii. VSechny prijezdové body jsou také nastaveny na predem danou rychlost a
prijezdovou vzdalenost. Rychlost je ze zaCatku testovani v simulaci nastavena na 100% rychlosti
pohybu ramene a priijjezdovou vzdalenost jsem nastavil na 20 mm od bodu, aby nebylo nutné
v kazdém bodé¢ zpomalovat, ale pouze kolem n¢j projet.
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Subprograms

M Main 2 Body

| Nad_pravy | Nad_levy
| Z_pravy_na_levy [53)

=| B_spline

"ol oT 4B L5
RO Bo-88- 0

* PTP P23 TCP *NULL* 100%

Set OUT[1] == True
* PTP P24 TCP *NULL* 100%
* PTP P25 TCP *NULL* 100%
* PTP P26 TCP *NULL* 100%
* PTP P27 TCP *NULL* 100%
* PTP P28 TCP *NULL* 100%
* PTP P29 TCP *NULL* 100%
* PTP P30 TCP *NULL* 100%
* PTP P31 TCP *NULL* 100%
* PTP P32 TCP *NULL* 100%
* PTP P33 TCP *NULL* 100%
* PTP P34 TCP *NULL* 100%

Set OUT[1] == False
* PTP P35 TCP *NULL* 100%

Obr. 49 Vygenerovany program ve VC

Nasledny vygenerovany program jsem overil a pomoci pfedem piipraveného a volné dostupného
Add-onu jsem tento program pievedl do jazyka se kterym je tento robot bézné ovladan.

Pfi praci v nasledujicim softwaru Robotstudio bylo zapotiebi vygenerovany program upravit,
puvodni vysilané signdly zde nejsou, a tak jsem tento princip odstranil, jelikoz nebyl potiebny.
Zaroven jsem upravil rychlosti prijezdi jednotlivych bodu a nastavil sledovani ¢asové osy pro
jednotlivé podprogramy, aby bylo mozné tyto Casy porovnat, doba prijezdu jednotlivymi
programy se nasledné zobrazi na teach pendantu.
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PROC main()
VAR num timel;
VAR num time2;
TPErase;
ClkStart clockl;
Nad_prawy;
ClkStop clockl;
timel:=C1kRead(clockl);
ClkReset clockl;
Mowvel P2_4,vmax,fTine,TCP;
ClkStart clockl;
Bezier;
ClkStop clockl;
time2:=ClkRead(clockl);

TPWrite "Cas pro puvodni trasu = " YWNum:=timel;
TPWrite "Cas pro optimalizovany prujezd = " \num:=time2;
ENDPROC

Obr. 50 Cdst upraveného programu v Robotstudiu

Na obrazku vyse je ¢ast kodu v jazyce RAPID, ktery Robotstudio vyuziva a je v ném nastaveno
vypsani délky prijezdu jednotlivymi programy, vypsané ¢asy na virtualni teachpendant je na Obr.
52. Po nasledném nahrani tohoto programu se o¢ekava vytisknuti stejného textu na realném
robotickém pracovisti.

IR

Obr. 51 Nasnimané trasy programu v Robotstudiu
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Obr. 52 Simulovany teachpendant v Robotstudiu

Clear

6.3 Vyhodnoceni shody na digitilnim dvojceti

Pro propojeni Robotstudia s visual components bylo vyuzito UDP socketd kde Robotstudio vysila
udaje o kazdém z jednotlivych kloubti robota a Visual components je pfijima a piedava do
simulovaného robota. V robotstudiu byly vytvofeny 2 ulohy jeZz bézi na pozadi a slouzi
k pfijimani a posilani danych socketd, pro moznost mit vice nez jednu ulohu bylo zapotiebi
nastavit do doplikil virtualnimu kontroléru multitasking. Po ptidani dostate¢ného mnozstvi tloh
je zapotiebi kontrolér jeste restartovat a nasledné pripravit jednotlivé kody.

Souhrn

System Options

Default Language

English

Communication

616-1 PC Interface

Engineering Tools

623-1 Multitasking

Obr. 53 Nastaveni kontroleru robota

Jelikoz byly oba softwary na jednom pocitaci tak se pracovalo na sitové adrese 127.0.0.1.
V nasledujicich obrazcich jsou snimky kodu pro odesilani a pfijimani zprav.
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MODULE Modulel

PERS string robot_ip:="127.8.8.1";
PERS string client_ip := "127.0.8.1%;
PERS num recv_port:=38882;

PERS string last_data;

VAR socketdev recv_socket;

PROC main()
VAR string c_ip;
VAR num c_port;
VAR string data;

SocketCreate recv_socket\UDP;
SocketBind recv_socket,robot_ip,recv_port;

WHILE TRUE DO

SocketReceiveFrom recv_socket\Str:=data,c_ip,c_port\Time:=1;
IF data<:"" THEN

last data := data;

client ip := c_ip; !Changes client IP in UDP_SEND task too.
ENDIF

ENDWHILE

ERROR
Skiplarn;
data:=""};
TRYNEXT;

ENDPROC

ENDMODULE
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MODULE Modulel

PERS string client_ip := "127.8.8.17;
PERS num send _port := 38881;
WAR socketdev send_socket;

PERS string dilea;

PROC maing)

client ip := "127.8.8.1";
SocketCreate send socket “UDP;

WHILE TRUE DO
SendlointValues;
WaltTime @.81;

ENDWHILE

ENDPROC

PROC SendlolmtValues{
WAR jolnttarget jt;
WAR string data;

jt 1= CoelntT();

)

+

+ +

data == "JOINTS:";
data :

data == data + ","
data := data + "," +
data := data + ","
data := data +

data := data +

SocketSendTo send_s
ENDZROC

+

NumTostr({t. robax.
NumTostr({t. robax.
HumTastr{jt. robax.
NumTaStr(jt. robax.
NumTostr({t. robax.

data # MunToStr{jt.robax.rax_1, 3);

rax

rax

rax

rax

rax

1,
3
4,
5,
g,

3);
3);
3);
3);
3);

ocket, client ip, send port ‘Str

PROC Sendvar(string id, num value)

WAR jolnttarget jt;
WAR string data;

data := id + ":" + HWumToStr{value, @);
SocketSendTo send socket, client_1p, send_port ‘Str := data;

ENDZROC

ENCMODULE

Obr. 54 Ukazky kodu pro posilani a prijem dat

Pro praci se sockety je Robotstudio pfipraveno a miizu tedy vyuzit uz vytvorené funkce.

Nasledné uz stadilo jen vytvoftit funkci ve VC ktera tyto data bude sbirat a prevadét hodnoty
kloubli do zvoleného robotického ramene. Ve VC se vyuziva pythonu 2.9 ktery obsahuje
knihovnu pro praci se sockety. Stacilo tedy danou knihovnu naimportovat a zadat spravnou IP
adresu a port na kterém budou spolu vySe zminéné dva softwary komunikovat. Nastaveny port,
ktery byl zodpovédny za piijem dat byl zvolen na hodnotu 30001 a odesilaci port bylo zvolen na
hodnotu 30002. Spravny postup pii spusténi je prvotné spustit simulaci ve VC a nasledné miizeme
at’ uz pohybovat sami s robotem v Robotstudiu anebo mit ptipraveny spustitelny program ktery
se bude kopirovat do simulace ve VC. Ukazku tohoto kédu mizeme vidét na nasledujicim

obrazku Obr. 55.
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W - Mot bW

from vcScript import *

from socket

local_ip =
robot_ip =
recv_port =
send_port

SIZE = 4

[

import *

app = getApplication()
comp = getComponent ()

Edef OnStart():

#Executes

before sim clock starts running when play is pressed

global robkot, exe=, ctr, inmap, doStates
global local_ip, robot_ip, recv_port, send port, my_ socket

#Get associated robot
robot = app.findComponent (comp.getProperty('RobotName') .Value)

if robot:

inmap =

inmap =

aastates = {}

exe = robot.findBehavioursByType (VC_ROBOTEXECUTOR) [O]

exe.DigitalInputSignals

inmap.0OnSignalTrigger = writeDI #Event that writes inputs from sim to robot
ctr = robot.findBehavioursByType (VC_ROBOTCONTROLLER) [T]

exs = None
ctr = None

Hone

#Connection vars
local ip = comp.getProperty('LocallP').Value
robot_ip = comp.getProperty('RobotIB").Value

recv_port
send port

= comp.getProperty('RecvPort').Valus
= comp.getProperty("SendPort') .Valus

#Init receiving socket

print ('Receiving packets from local IP {0}, port {lj—\n'.format(localiip, Iecv_port))

print ('Sending packets to IP {0}, port {l}\n'.fnzma!:(xnbm:_ip, send_port))

my_socket
my socket
my_socket
my_socket

= socket (AF_INET, SCCK_DGRAM)
.setsockopt (SOL_SOCHET, SC_REUSEADDR, 1)
.bind((local_ip, recv_port))
.setblocking (0)

Obr. 55 Komunikacni kod ve VC

Obr. 56 Realné pracovisté
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7 Zhodnoceni dosazenych vysledku zavérecné prace

V prvnich dvou kapitolach je definovan teoreticky rozbor prace, ktery se zabyva rozborem
problematiky metod simulace, zaroven zde je popsan zpisob a vyuziti simulace spolecné
s ukdzanymi typy simulaci které jsou déleny do softwaru vyrobct a tietich stran. Druha kapitola
je zaméfena na rozbor problematiky optimalizace trajektorii s definovanim interpolacnich a
aproximacnich metod u kterych bylo definovano nekolik typt téchto metod a na které se v této
praci soustfedim a vybiram.

V tieti kapitole, ktera jiz patii do praktické ¢asti této prace, se pojednava o navrhu metodiky fizeni
optimalni trajektorie, ve které je uvedeno nckolik diagrami, jakym zplsobem se postupuje
s praktickou €asti této prace a pfipravou a vlozenim danych optimalizacnich metod spole¢né se
zvolenym hardwarem a softwarem vyuZzivanym v této praci.

Ctvrta kapitola se vénuje simulaénimu prostiedi a digitalnimu dvojéeti. Jedna se o nastaveni
vlastnosti tohoto dvojcete, umisténi v simula¢nim prostoru, praci s jednotlivymi prvky programu
a celkovému pohledu na digitalni dvojce, jeho funk¢nost a ovladani ve vybraném simula¢nim
prostiedi.

V paté kapitole se zabyvadm optimalizaci trajektorie dle zvolenych kritérii a metod digitalniho
dvojcete. Do kritérii je zvolena jak celkova draha vysledné trajektorie, tak Cas, b€hem kterého se
robotické rameno dostane mezi pocatecnim a koncovym bodem. Vysledkem v tomto srovnani je
zjisténo ze vysledné optimalizované trajektorie byly vzdy kratsi jak v délce, tak v Casové oblasti.
U Casové oblasti zavisi na prujezdové vzdalenosti a mnozstvi priujezdovych bodt, pokud neni
prijezdova vzdalenost nijak nastavena tak se robotické rameno pokousi dostat do piesné
definovaného bodu, a tedy zpomali a v kazdém takovémto bod¢ zastavi, coz je pro prijezdové
body nezadouci efekt, tento problém je vyfeSen nastavenim prijezdové vzdalenosti kdy se nesnazi
o presny prajezd ale o prijezd pouze v definované vzdalenosti okolo tohoto bodu.

Kapitola Sesta je posledni kapitolou, v této kapitole se uz zabyvam implementaci jednotlivych
vysledki do digitalniho dvojcete a realného pracoviste. Digitalni dvojce je vytvofeno mezi dvéma
systémy, a to Robotstudiem a Visual Components. Tyto dva softwary nasledné mezi sebou
komunikovali pomoci socketti kde Robotstudio posilalo zpravy s hodnotami jednotlivych kloubii.
VC si tyto zpravy prebira a nasledné rozebere tak aby byl schopny vSechny hodnoty spravné
okamzité priradit pro kazdy jednotlivy kloub. Zaroven je vysledny program nahran do realného
robotického pracovisté, na kterém nebyl na oko poznatelny rozdil oproti simulaci a digitalnimu
dvojceti, program byl také puStén v manualnim rezimu s teachpendantem aby bylo mozné
program okamzité zastavit.

V této praci byla snaha o optimalizovani ptvodni trajektorie se zadanymi body v simulaci tfeti
strany 1 s ohledem na mozné objekty které se nachazi uvnitt pracovni oblasti dané robotické
buniky. V simula¢nich programech od vyrobcli robotl se ¢asto ze zkuSenosti jiz nachazi funkce
pro optimalizovani trajektorii s ohledem na jednotlivé klouby a také objekty v pracovnim prostoru
které jsou definovany jako nebezpecné zony. Simulace tfeti strany tyto funkce nema4, a proto se
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na tuto funkc€nost prace Castecné soustredila, diky testovani a upravam jsem dosahl pozadované
funkénosti v oblasti 2D prostoru a také hledani trajektorie, pii které nedochazi ke srazce
s objektem. Vysledna trajektorie pak je bodové bez problému importovana do simula¢niho
programu, ve kterém je i nasledné otestovana a pii chybé ¢i stfetu vyhlaSena chyba trajektorie.
Vysledny program byl nasledné vyuzit v realném pracovisti pro ovétreni vyuZzitelnosti.
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