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1. UVOD

Robot je pocitatem fizeny integrovany systém, schopny autonomni cilové
orientované¢ iterace sreadlnym prostiedim v souladu s instrukcemi c¢lovéka.
V soucasnosti je nazvoslovi v oblasti robotiky ve svété znaéné nejednotné a z tohoto
divodu se lze setkat s riznymi definicemi jak robotu, tak ostatnich pojmi z oblasti
robotiky. Posledni dobou lze navic pozorovat téz tendence pojmenovat slovem robot
software ktery, zajiStuje sbér nebo zpracovani informaci z kyberprostoru (Internet).

Robotika je oborem interdisciplindrnim a tudiz klade zna¢né pozadavky na
vyzkumné a vyvojové pracovniky. Je mozné fici, ze robotika spojuje obory jako
mechanika, mikromechanika, elektronika, informatika, matematika, kybernetika,
biologie a mnoh¢ jiné.

Podle zaméteni 1ze v soucasnosti identifikovat tyto hlavni oblasti, v nichz dochazi
k rychlému rozvoji:

e Vyzkum vesmiru, planet - mobilni roboty, automatické meziplanetarni sondy

aj.

e Primysl - primyslové roboty a manipulatory - ulehcujici praci, mechanickeé
ukony na dilné. Diulezitymi oblastmi pfitom je doprava (automobilova)
a vyroba elektroniky.

Zdravotnictvi - skenery, roboty provadéjici presné chirurgické zakroky.
Zabava - hracky (roboty) imitujici zvitata aj.
Domacnost - roboty pro tklid domacnosti.

e Trzni principy (konkurence), vojenstvi - Spionazni roboty.

Dalsi oblasti, u které 1ze v blizkeé budoucnosti ptedvidat rychly rozvoj, je

e Nanorobotika - molekuldrni nanotechnologie (MNT), kde hlavnimi stavebnimi

prvky ,,stroji* jsou atomy.

Da se pritom piedpokladat, ze n¢kterd komercné Gspésna oblast nasazeni roboth
podniti vyvoj a zlevnéni v oblastech jinych. Navic poznatky ziskané z jedné oblasti
1ze vétSinou velmi dobie aplikovat v oblastech ostatnich.

V konstrukei  fidicich systémti Ize pozorovat tendence pro neustalé
zjednodusovani obvodového zapojeni fidicich systémi a pfendSeni vlastnosti, diive
realizovanych obvodovym zapojenim, na software. Lze pak ménit funkéni vlastnosti
zafizeni (stroje) pouhou vyménou programu (modull fidiciho systému) bez nutnosti
ménit obvodové zapojeni. Také lze pozorovat snahu nahradit analogoveé obvody
digitalnimi, které piinasi vyssi spolehlivost a jsou snaze ovladatelné procesorovymi
jednotkami fidicich systémi.

Na druhou stranu pfeneseni mnoha funkénich vlastnosti na software s sebou
pfinasi znacné pozadavky na jeho kvalitu. Chyba v fidicim softwaru tak miva
katastrofalni disledky na funk¢nost zatizeni a mnohdy vede k jeho ztraté. Z téchto a
dalSich diivodi Ize proto ocekévat dalsi rozvoj a zdokonalovani simula¢nich nastroj
a technik véetn€ nastrojl pro realizaci virtualni reality.
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2. CILA OBSAH PRACE

Disertacni prace je zaméfena na priimyslové roboty a manipulatory a to zejména
na Sestiosy antropomorfni robot, jehoz hlavnim rysem je schopnost prostorove
polohovat a orientovat manipulovany pfedmét v ramci svého pracovniho prostoru.
Prace pfitom neni zaméfena na konstrukei robotu ani na konstrukci fidiciho systému,
nybrzZ na navrh fidiciho softwaru.

Cilem tedy je sestavit fidici program pro fizeni Sestios¢ho antropomorfniho
robotu tak, aby bylo dosazeno modularity kodu, aby program vyuZzival
vlastnosti modernich operacnich systémi, vyvojovych prostfedkli a zaroven
aby jej bylo mozné dale rozSifovat o nove funkéni vlastnosti. Déle pak by mélo
byt dosazeno co nejveétsi nezavislosti na pouzitém hardwaru a softwarovych
technologii jinych firem.

DalSim cilem je propojit navrh robotizovaného pracovisté a navrh kinematické
struktury v CAD systému s fidicim programem tak, aby bylo dosazeno
flexibility béhem navrhu a simulace modelu. Navrh kinematické struktury
v CAD syst¢tmu ma pfitom byt univerzalni a snadno pouzitelny pro jiné
kinematické uspotaddni. Zohlednéna by diale mécla byt moznost navrhu
robotizovaného pracoviSté¢ s nckolika roboty na pracoviSti. Navrhar
robotizovaného pracovisté v CAD systému by pfitom nemél byt omezen pii
tvorb¢ vykresoveé dokumentace.

Ridici program ma byt pouZitelny jak pro realizaci ON-LINE tak i OFF-LINE
fizeni a vystupni data z programu maji byt pouzitelné jak pro analyzu tak pro
zpracovani jinymi programy.

Navrhnout a realizovat zakladni interpolacni funkce pro pohyb koncového
efektoru zohlednujici orientace a velikost te¢né rychlosti béhem pohybu. Dale
pak ovéfit vypocCtovou ndrocnost téchto algoritmil, zejména kinematické
analyzy, syntézy a interpolacnich funkci a  porovnat toto s naroc¢nosti
grafického vystupu.

Navrhnout zpiisob programovani pohybu koncového efektoru, tak aby uzivatel
nebyl nucen znat syntaxi vys$Siho programovaciho jazyka a program neustale
kompilovat. Program by pfitom mél byt snadno rozsifitelny o nové povely.

Zhodnotit poznatky ziskané vyvojem softwaru.

Cilem prace nebylo zabyvat se nejniz§imi irovnémi fidiciho softwaru, které jsou
implementacné zavislé na hardwaru. Je vénovana jakési pomyslné stiedni vrstvé,
ktera je nezbytna pro realizaci vySSich vrstev fidiciho softwaru (adaptivni fizeni,
planovani aj.). Tyto vysSi vrstvy fidiciho softwaru jsou pak znacné zavislé na
technologii (manipulace s ptedm¢éty, sttikani, svarovani a;.).



3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika fizeni strojii je znacné obsahla a naro¢nd. Naprostd vétSina
existujicich fidicich softwarii neni schopna alespon se ptibliZit fyzickym moznostem
stroje.

Ziskat ptehled o aktualnim stavu vyvoje fidicich systémli a CAM softwaru neni
jednoduché, jelikoz jsou vétSinou strategickym vlastnictvim firem, které jim
pomahaji udrzet si technologicky naskok.

Pro ON-LINE fidici systémy se pirevazné pouzivaji RealTime operacni systémy
[20],[21],[46] s dobou regulacni smycky servopohonti od 1 ms do cca 30 ms [3].

Snahou pfitom je pfiblizit se hodnoté 1ms, kdy je dosaZeno vétsi presnosti vedeni
koncového efektoru a lepSich dynamickych pomért. V lit. [46] je uvedena
hierarchicka struktura fidiciho syt¢ému pro robot PUMA 760, kde nejnizsi aroven
fidicitho systému je zodpovédna za piredani spoctenych kloubovych soufadnic
jednotlivym kartdm servo-fizeni po sériové lince kazdych 28ms.

U modernich RealTime operacnich systémi, které bézi na procesorech
kompatibilnich s instrukéni sadou 1386 lze dosahnout periody pfepinani kontextu
procesu fadoveé v jednotkach mikrosekundy [47],[48]. Nekteré¢ firmy dokonce
dodavaji rozsifujici moduly ke stavajicim operacnim systémlim, které neomezuji
funk¢ni vlastnosti operacniho systému a pfitom umoziuji beh aplikaci v realném
case (RealTime) [48].

Komunikaci s ménici lze v soucasnosti jiz realizovat plné digitalné¢ po optickém
vlakné — SERCOS interface [50]. Nahrazuje se tak zadavani hodnoty rychlosti
napétovou urovni +10V a zpétnd polohova vazba se jiz uzavird na digitalni
inteligentni méni¢. Digitdlnim interfacem lze dosdhnout komunikaéni rychlosti 2-16
Mb/s, pticemz lze do komunika¢ni smycky zatadit 2 — 120 menict.

V oblasti konstrukce robotii bylo jiz dosazeno zna¢né modularity a univerzalnosti,
kdy jednotlivé ¢lanky robotu jsou vybaveny jak pohony tak i ménici. Robot tak lze
jednoduse rekonfigurovat na jiné kinematické usporadani [49].

Funkce kinematické analyzy lze pro oteviené kinematické fetézce pomérné
snadno odvodit a realizovat. Pro zpé&tnou kinematickou ulohu — syntézu lze teSit
analyticky pouze v ojedinélych piipadech a byva obvykle znaéné slozita [12]. Pro
nckteré kinematické uspotadani lze v literatufe najit odvozené vztahy pro funkce
kinematické analyzy a syntézy [1],[12],[31].

Jiné prace jsou vénovany obecnym numerickym metoddm pro kinematickou
syntézu [51], tyto jsou vSak zna¢n€ ndro¢né na strojovy ¢as procesoru. Lze se setkat

1 s moduly pro MATLAB a jiné systémy, ty vSak jsou vétSinou zapouzdieny do
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modulll které nelze bez dostupnosti jejich zdrojovych texti modifikovat. Navic
nejsou mnohdy optimalizovany z hlediska vykonnosti kviili jejich univerzalnosti.

Mnoh¢ fidici CNC a PLC systémy jsou sice vybaveny interpola¢nimi funkcemi
(linearni, kruhova interpolace, spline aj.) [21],[40], jednd se vSak o interpolaci
kloubovou, ktera nezohlednuje kinematické uspotfadani stroje. Linearni a kruhova
interpolace je tak dobie pouZitelna pro pravouhlé kinematické struktury realizované
posuvovymi jednotkami. Pro obecné kinematické uspotadani a OFF-LINE fizeni je
mozno pouzit z nabizenych pouze spline interpolace.

Nékteré publikace byly vénovany problematice navrhu jazyka a jeho sémantice
pro fizeni robotil. Lit. [45] popisuje jazyk COLBERT, jehoz syntaxe je podobna
jazyku C a ktery je zalozen na dvou konceptech — konecny stavovy automat a
dekompozice na konkurencni procesy. Zde lze také nalézt srovnani jazyka
COLBERT s ostatnimi i komerénimi jazyky.

Posledni dobou zna¢né ovliviiyji stavbu fidicich systemii a CAM softwaru
informacni technologie, které dosahuji nebyvalého rozvoje.

Mnoh¢ soucCasné bézn€ pouzivané fidici systémy stroji jsou z hlediska
softwarového navrhu ,,uzaviené®. Tim je mySlen zejména ten fakt, Ze nelze snadno
provadét modifikace fidiciho softwaru pouhou vyménou jeho moduld. Je to dano
predev§im tou skutecnosti, ze v dobé kdy vznikaly, nebyly dostupné soucasné
softwarové technologie. Pfitom mnoho komer¢nich firem téZi ztéto skuteCnosti.
Zakaznik (vyrobce stroje a mnohdy i1 vyrobce softwaru pro danou technologii) se
pak stava zcela zavisly na softwaru jeho dodavatele u kterého je nucen si modifikace
fidiciho softwaru objednat.

Ridici systémy jsou vétsinou navrzeny tak, Ze nelze snadno realizovat adaptivni
ON-LINE ftizeni. Ptikladem muize byt jakykoliv fidici systém, ktery pouziva NC
véty na svém vstupu (interpolacni funkce jsou realizovany dodavatelem). Pozn. Po
piijeti povelu (NC véty) pracuje fidici systém v uzaviené interpolacni smycce a
nadfazeny software (CAM jadro) nema moZnost proces interpolace jakkoliv
ovliviiovat (adaptovat na danou technologii).

Zakaznik je tak nucen pouzivat pro komunikaci se strojem sadu dodavatelem
navrzenych povelli, bez moznosti jejich modifikace. Jakykoliv tidici software
vyvinuty nad touto sadou povell se tak stdvd mnohdy koncepéné nevhodny pro
realizaci ON-LINE adaptivniho fizeni.

V souCasnosti Ize pomérn¢ snadno odliSit fidici software (realizovany
dodavatelem) od softwaru CAM jadra (vétSinou realizovany vyrobcem stroje),
jelikoZ vétSina fidicich systém je realizovana jako OFF-LINE.

D4 se ocekavat rostouci poptavka po realizaci ON-LINE fidicich systémi, kdy
bude nutné integrovat software fidicich systéml (interpolacni smycky)
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s nadfazenym CAM jadrem. CAM jadro tak bude mit moznost ovliviilovat proces
interpolace a adaptovat jej na danou technologii. Bude se tak dit diky napojeni
zpétnych vazeb ze senzorického subsystému stroje jak na funkce fidiciho systému,
tak na funkce CAM jadra. Pak jiz nebude jednoznacné odlisit funkce fidiciho
systéemu od funkci CAM jadra.

Vyznam ON-LINE fizeni vzrista s technologickou flexibilitou navrzenych stroji.
Nekteré soucasné stroje jsou navrzeny tak, Ze je lze pouzit pro vice technologii,
ptitom nékteré z technologii vyZaduji realizaci adaptivniho fizeni, jiné nikoli.

Softwary pro fizeni stroji v soucasnosti daleko zaostdvaji za fyzickymi
moznostmi stroji. Cilem vyvojare fidicitho softwaru by mélo byt co nejvice se
pfibliZit redlnym moZnostem stroje. Pfitom je nutné zvazit, zda vyvoj softwaru neni
postaven nad technologiemi fidicich systémil, které omezuji vyvojate dosahnout
vysSe uvedeného cile.

Soucasnym cilem vyvojovych skupin fidicich a CAM systému je snaha vyuzit
vyspélych technologii a ziskat konkuren¢ni vyhodu. Mezi tyto technologie, které
silné podporuji modularitu a nezavislost intefaci jednotlivych modulii jak na
pouzitém programovacim jazyku tak 1 na operacnim systému a dokonce i na misté
bchu modulu patii zejména CORBA, COM, DCOM, které byly vyvinuty na zacatku
90-tych let. VétSiho rozsiteni dosahly az v poloving devadesatych let s ptfichodem
WindowsNT a Linuxu. Vyhodou komponent zalozenych na téchto technologiich je
pak snadna integrace s prakticky libovolnym nastrojem, ktery tuto technologii
podporuje (napft. tabulkovy procesor nebo prohlize¢ webovych stranek).

Starsi zdrojovy kod je pak mozné zapouzdiit do komponent, nebo jeho nutné jej
piepracovat.

Nasazeni téchto vyspélych technologii bude patrné zejména v uZivatelském
interfacu stroje, nicméné cilem bude vyuzit je 1 smérem k niz§im vrstvdm CAM
jadra a fidiciho softwaru. Lze si tak predstavit ovladani stroje realizované pomoci
HTML hypertextoveho dokumentu, pti¢emz kazdy modul stroje je prezentovan svou
dynamickou strankou hypertextového dokumentu.



4. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro navrh jednotlivych komponent fidiciho programu bylo stanoveno pravidlo —
co nejvice se vyhybat pouziti jakéhokoliv kodu, ktery by byl zavisly na vyrobci
softwaru.

4.1. Vybér operacniho systému

Jako operaéni systém pro vyvoj fidiciho programu byly zvoleny Windows NT.
Operacni systém je dilezitou ¢asti fidiciho programu, jelikoz poskytuje fidicimu
programu zékladni funkéni vlastnosti které neni tieba vyvijet, ale pouze je vhodné
piredevSim vstup, archivace a vystup dat z/do nejriznéjSich periferii a moZnost
soubézného zpracovani nékolika uloh (multitasking) a poptipad¢ graficky vystup
[4],[18],[41],[42].

Pro ON-LINE fizeni je nezbytné, aby operacni systém nabizel moZnost
soubézného zpracovani nckolika tloh. Pfitom dileZitymi vlastnostmi multitaskingu
je determinismus, synchronizace , komunikace, planovani a priorita jednotlivych
bézicich uloh. Pro realizaci vysSich stupnu fizeni, jejichZ algoritmy dokdzou znacné
zatiZit procesor (zpracovani obrazu, zpracovani dat z hmatovych senzorli popiipadé
rozpoznavani feci aj.) je vhodné, aby operacni systém podporoval viceprocesorové
zpracovani uloh.

4.2. Vybér programovaciho jazyku a knihoven

Pro vyvoj aplikace byl pouzit programovaci jazyk firmy Microsoft — Visual C++
6.0, ktery je v této verzi jiZ znacn¢€ propracovany a pomoci né&jzZ je v ptipad¢ nutnosti
mozn¢ psat 1 kod v Assembleru (pro drivery k hardwaru aj.). Soucasti tohoto
nastroje je téz knithovna STL (Standard Template Library), ktera je v programu
hojn¢ vyuzivana [5], [6], [13].

Pro zékladni matematické operace jako nasobeni vektorli , operace
s transformacnimi maticemi 4x4 aj. je pouzita na rozdil od prace [2] novd objektova
knihovna, kterd je 1épe navrZena z hlediska vykonnosti a pouziti v OpenGL [7].

4.3. Vybér CAD systému pro navrh modelu

Pro vytvofeni 3D modelu byl pouzit AutoCAD r.14. Po vytvofeni vykresu
robotizovaného pracovisté je model ulozen ve formé¢ DXF souboru [11]. Jde vlastné
o kompletni reprezentaci vykresu v textové formé, kterd je pfistupna ostatnim
programiim. Format DXF byl stanoven jako svétovy standard. Ridici program neni
nijak s AutoCADem svéazan (je pouze vazan na DXF soubor) a proto lze pouzit pii
dodrzeni jistych pravidel jakykoliv jiny CAD nastroj s moznosti vystupu do DXF
souboru. Pomoci CAD néstroje Ize snadno provadét experimenty s umisténim
robotu na pracovisti, poptipadé konstrukci robotu samotného.
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4.4. Vstup dat do programu

Vykres, ktery je vystupem CAD systému miZze poskytovat fidicimu programu
nasledujici data:
e grafickd data pouzivand pro zobrazeni (animaci)
e konfigura¢ni data ( kinematické uspofadani robotu, popt. rozsahy kloubovych
hodnot atd. )
e pohybova data ( popis trajektorie pohybu )
e pomocna data pro analyzu modelu ( pohybové stopy koncového efektoru atd. )

Kromé& geometrickych dat je nutné fidicimu programu dodat jest¢ informace o
pouzitém hardwaru, dale pak poZadavky na konfiguraci a data tykajici se popisu
pohybu koncového efektoru, pokud nejsou obsazeny jiz ve vykresu aj. Za timto
ucelem byl vytvoien projektovy soubor a navrzena sada konfigura¢nich a fidicich
povell. Pro pieklad projektového souboru byl navrzen jednoduchy kompilator.
Projektovy soubor se tak stal ,,hlavnim informa¢nim zdrojem* fidiciho programu.

4.5. Programovani pohybu koncového efektoru robotu

Pro programovani pohybu koncového efektoru je v fidicim programu pouZito
OFF-LINE textové metody. JelikoZ je soucasti programu kompilator DXF vykresu
[2], Ize pomérné snadno implementovat 1 CAD metody.

Ptimé¢ (ON-LINE) metody programovani pohybu koncového efektoru (metoda
Teachin a PlayBack) nejsou v fidicim programu implementovany, jelikoZ jsou siln¢
zavislé na existenci a pouzitém hardwaru. Jejich implementace do stavajiciho kodu
je vsak pomérné snadna.

4.6. Rizeni pohybu mezi uzlovymi body

Pti pohybu koncového efektoru mezi dvémi uzlovymi body trajektorie se bud’to
nebere ohled na tvar trajektorie mezi uzlovymi body (metoda PTP), nebo se
pozaduje, aby se koncovy efektor pohyboval po pfedem stanovené trajektorii a byl
pfitom spravné orientovan (metoda CP) [3],[12]. Metoda PTP i metody CP jsou
v fidicim programu pouZity.

Jak pro metodu PTP, tak i pro spojité fizeni (metodu CP) bylo nutné odvodit
matematické vztahy, popisujici pribéh natoceni jednotlivych kloubt robotu.

U metody PTP jsou to vztahy, popisujici pohyb jednotlivych kloubli robotu
vzajemné nezavisle jeden na druhém, pii poZadavku splnéni jistého kritéria (napf.
snizit narazové zatizeni zdrojii energie, sniZit namahani konstrukce robotu, snizit
spotfebu energie robotu nebo provést pohyb v co nekrat§im ¢ase atd.).
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U metody CP jsou to pak matematické vztahy feSici vazbu mezi polohou a
orientaci koncového efektoru a jednotlivymi natocenimi kloubti robotu (kinematicka
syntéza). Priibéh polohy a orientace koncového efektoru mezi dvémi uzlovymi body
pak popisuji interpolacni funkce, jejichz Ukolem je zajistit dostate¢nou aproximaci
pozadovaného tvaru trajektorie.
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5. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Neni cilem této publikace zabyvat se detaily v implementaci, proto zde budou
uvedeny hlavni tematické oblasti disertaéni prace a uvedeny hlavni vysledky prace.

Nedilnou soucésti disertacni prace jsou zdrojové texty programu pro fizeni
Sestios¢ho antropomorfniho robotu v elektronické podobé na CD disku a proto neni
v praci uveden Zadny vypis ani komentai zdrojovych textl, jelikoz by tim nabyla
znacného rozsahu.

Pro tucely disertacni prace je fidicim programem nebo aplikaci rozumén
predevsim vyvijeny program.

5.1. Odvozeni matematickych vztahu pro realizaci kinematické
analyzy, syntézy a interpolac¢nich funkeci

Kapitoly zabyvajici se odvozenim matematickych vztahli tvoii jednu tfetinu
disertacni prace. Neni mozné v rozsahu této publikace Ctenafe s matematickymi
vztahy bliZze seznamit, proto jsou zde uvedeny pouze nckteré jednodussi vztahy které
nevyzaduji komentdi. Na ostatni v disertani praci feSené problémové oblasti je
pouze upozornéno+.

Cilem kinematické analyzy je ze znamych hodnot nato€eni jednotlivych kloubti
robotu (kloubovych hodnot) vypocist polohu a orientaci koncového efektoru.

Reseni pohybu robotu zahrnuje odvozeni specialnich vztahi mezi jednotlivymi
Clanky robotu. Zakladem vSech probléml pifi teSeni kinematické analyzy,
kinematické syntézy, interpolace aj. je kinematika soucasnych prostorovych pohybii
téles, kterou Ize s vyhodou popsat pomoci vektorové a maticové algebry.

V disertacni praci je pro stanoveni transformacnich matic mezi soufadnymi
systtmy dvou sousednich ¢lanki pouzivana metoda, kterou zavedli Denavit a
Hartenberg.

Pro odvozeni matematickych vztahii byly na modelu robotu stanoveny dle této
metody soufadné systémy. Transformace mezi soufadnymi systémy je touto
metodou obecné popsana transformacni matici:

_C(lgi ) - S(ﬁi )c(ai ) S(ﬁi )S(ai ) aic(ﬁi )_
_|5@) @ )ele)  —c(@)slen) ais(®)

B R ) N S B o4
0 0 0 1]

Polohu obecného bodu M ktery je pevné svazan s poslednim ¢lankem robotu l1ze
v soufadné soustavé 1 formulovat jako:
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1 =T, Ty Ty Ty, Tes Tyt Rov. 2
Obdobné jsou v praci formulovany vztahy pro ostatni ¢lanky robotu.
Vyslednou homogenni transformaci ze souradného systému 7 do systému 1 lze
formulovat jako maticovy soucin jednotlivych relativnich transformaci:

C; 1
T, = o’ 1 =Ty T3 Ty Tsy T Trg = Ty Ty Rov. 3

Jako globalni soufadny systém byl zvolen soufadny systém 0. Transformace
T,,,T;,, T3, Tsy, Tes, T5¢ jsou funkei kloubové souradnice. Transformace T, byla

zvolena pro definovani umisténi robotu v ramci jeho pracoviste.

Vystupem interpolacnich funkci je obecné transformacni matice T,, popisujici

polohu a orientaci v interpolaénim bod¢. Tuto transformaci by jiz bylo mozné
povazovat jako vstupni matici pro vypocet natoCeni kloubu robotu (kinematicka
syntéza) avSak za podminky, Ze na poslednim ¢lanku robotu neni umistén zadny
koncovy efektor.

Pro praktické pouZiti je vSak tfeba brat v ivahu koncovy efektor, ktery je pevné
navazan na posledni Clanek robotu. Na tomto koncovém efektoru je pak vyhodné
stanoven referen¢ni bod popisu trajektorie.

Z vySe uvedeného vyplyva potieba transformace referencniho bodu do souradné
soustavy posledniho ¢lanku kinematického fetézce robotu (soufadné soustavy 7).

B Rov. 4
T, =Ty Ty -T,;; nebo T70=T10'(T17) ov

Kde: T,, reprezentuje spocteny interpolacni bod interpola¢ni funkei
T,, zohledfiuje umisténi robotu v ramci pracovniho prostoru
T,, je transformaci ze soustavy 7 do 1
T,; je uZivatelem zadany referencni bod (vCetn& orientace) v soufadnicich
soufadné soustavy €. 7.

Pro zobrazovéani 3D modelu v roving stinitka monitoru byla pouzita transformace,
zajistujici prepocet 3D soufadnic do priimétové roviny. Pak vyslednou transformaci
1ze psat jako:

Tvy’s/. = T5p 20 Ty Rov. 5

Libovolny bod M koncového efektoru lze pak v prliimétové roviné zobrazit na
pozici:

M _ M
Op = Tipop T To T Tus Ty Tes T 1y Rov. 6
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Nactenim soufadnych systémti z vykresu CAD systému jsou ziskany bez
jakychkoliv matematickych uprav transformace T,,,T,,....T;,. Aby vSak bylo

mozné model ,,0zivit* (animovat) a sestavit pro n¢j matematicky model, bylo nutné
ziskat relativni transformace T,,,T;,,.....T;,. Proto byly odvozeny vztahy zajiStujici

ziskani jednotlivych relativnich transformaci pro jednotlivé ¢lanky robotu.

Kinematicka analyza je v fidicim programu pouZiviana mimo jiné pro zobrazeni
jednotlivych clankd (pohybovou animaci) na monitoru pocitate a zobrazeni
trajektorie (stopy) sledovanych bodl robotu.

Kinematicka syntéza (zpétnd kinematicka uloha) teS$i problém, jak ziskat ze
znamé (pozadované) pozice a orientace koncového efektoru kloubové hodnoty
(zname T,, a ukolem je spo¢itat 9,,7,,7,,9,,0;,0;). Pro fizeni robotu je
kinematickd syntéza velmi dulezitd. Schopnost ziskat rychle vysledky ze zpétné
transformace je rozhodujici pifi vedeni robotu po pfedem stanovené
(naprogramovane¢) draze v kartézskych soufadnicich. Kinematicka syntéza byva
znaéné slozitd a narond a je feSitelnd v uzavieném tvaru jen v ojedinélych
ptipadech [12].

Vstupem pro kinematickou syntézu je poloha a orientace posledniho ¢lanku
robotu vyjadifend transformacni matici.

Nx Sx Ax Px

C, P| [N S A P| [N, S 4 P
T,=| ; |= = Rov. 7

0" 1] [0 0 0 1] |N, S. 4 P

(0 0 0 1]

V disertacni praci byly odvozeny analytické vztahy, které na zakladé spoctenych
vstupnich interpolacnich poloh stanovi nato€eni jednotlivych kloubii robotu. Tyto
vztahy pak byly v fidicim programu zapouzdieny do funkce jejiz vstupem je vyse
uvedena transformace a vystupem je vektor spoc¢tenych kloubovych soutradnic.

Interpolace je metoda (funkce) zajistujici pfechod zjednoho programovaného
bodu do druhého podél definované drahy, pfi naprogramovaném stupni posuvu tak,
aby byla zajiSténa dostatecnd aproximace pozadovaného tvaru trajektorie [3],[39].

Obecné je vstupem pro interpolacni funkci:

e aktudlni poloha koncového efektoru p° =[pg, pg, pS]T a cilova poloha

N N N N
p = [px 7py 7pz ]T
e aktualni orientace koncového efektoru C° a cilova orientace C", piicemz
zména orientace podél predepsaného typu trajektorie se déje kolem obecné
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prostorové osy ktera je dana zménou natodeni C° na C" (nebo je zména
orientace predepsana jinym vhodnym zplisobem)

e piedepsany typ trajektorie koncového efektoru mezi aktualni a cilovou polohou
— linearni (kruhova, parabolickd , spline aj.)

e absolutni hodnota te¢né rychlosti v bodé p® a v bodé p”¥ (v°,v")

e interval Casového kvantovani Af¢ ( obvykle 1 - 20 ms ) , coZ je globalni
konstanta dand pouzitym hardwarem. Tato hodnota je vlastné¢ doba 1 taktu
(regulacni smycky) regulatoru servopohonu.

Ptedpoklad: zrychleni mezi uzlovymi body je konstantni (a = konst.)

V disertacni praci byly odvozeny vztahy pro linedrni interpolaci, kde jsou
programované body (uzlové body) spojeny pfimkami, bez ohledu na vzdalenost
mezi body. Pro linearni interpolaci byla uvaZzovana rovnomérnd zména orientace
z aktualni na cilovou podél piedepsané trajektorie.

Déle byly odvozeny vztahy pro interpolaci kruhovou, u které byly uvazovany dvé
varianty:
1. Kruhova interpolace bez zmény orientace v jednotlivych interpola¢nich bodech
vuci globalnimu soufadnému systému (dochédzi pouze ke zméné polohy).
2. Kruhova interpolace bez zmény orientace viici ose kruhového oblouku (dochazi
ke zméné polohy a orientace vii¢i globalnimu soufadnému systému).

Kruhova interpolace se pouziva vSude tam, kde je tieba, aby koncovy efektor
robotu vykonaval uplné nebo castecné kruznice, popiipadé aproximace kruznic.
K programovani oblouku je zapotfebi programovat polohu stfedu, radius vektor
pocate¢niho bodu, thel, smér otoeni, poptipadé jesté orientaci a rychlost podél
interpolované trajektorie.

Pro obecné pouziti byly vpraci odvozeny vztahy s jejichz pomoci byla
realizovana interpolace pomoci Coonsovych kubik [8],[9]. Pouziti Coonsovych
kubik pro popis trajektorie koncového efektoru robotu je pfinosné zejména v tom, Ze
umoziiuji popsat obecnou prostorovou trajektorii a pfitom zabezpecuji plynulou
zménu rychlosti. Vyhodou polynomidlnich kiivek tfetiho stupné (kubik) zejména je,
ze poskytuji Sirokou Skdlu tvarti, pfiCemZ jsou nendrocné na vypocet, lze s nimi
snadno manipulovat a je moné u nich zarugit spojitost kiivky C?, coz znamena
spojitost druhych derivaci ve vSech bodech kiivky [8].

Aby bylo nasazeni robotu v primyslu co nejvice efektivni, mél by vykonavat
pohyby v co nekrat§im Case. Ptfi programovani robotu lze €asto najit pohyby, u
kterych nezalezi na tvaru trajektorie ani na vysledné rychlosti a zrychleni pohybu
koncového efektoru, jedinym pozadavkem byva zaujmuti pozadované polohy a
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orientace v cilovém bod¢ pohybu a to nejlépe v co nejkratSim Case. Pro tyto ucely
byly odvozeny vztahy pro interpolaci PTP (Point To Point).

Na rozdil od piedeslych interpolacnich metod neni popisovan pohyb koncového
efektoru, nybrz je bran zietel na jednotlivé klouby robotu, které vykonavaji pohyb
zcela nezavisle.

JelikoZ je vSak fizena redlnd soustava, je nutno kontrolovat, zda pribéh kloubové
hodnoty (natoceni) je na realné soustavé uskutecnitelny, tj. zda nejsou piekroceny
mezni hodnoty rozsahu kloubové soutadnice (pohyb mimo pracovni prostor robotu),
dale pak hodnoty prvni a druhé derivace (thlové rychlost a zrychleni). Pro ucely
kontroly kloubovych soutadnic byly odvozeny nékteré zakladni vztahy.

Veskeré odvozené matematické vztahy jsou soucasti programu pro fizeni
Sestiosého antropomorfniho robotu. Na zikladé¢ odvozenych vztahl lze realizovat
popiipadé odvodit rtizné nové, dokonalejs$i interpolacni funkce, nebo stavajici
modifikovat.

5.2. Propojeni navrhu robotizovaného pracovisté v CAD systému
s Fidicim programem

Pro realizaci propojeni byla stanovena takova pravidla, kdy konstruktér neni
béhem faze ndvrhu modelu v CAD systému nijak omezen, tj. mize pouZivat
vSechny entity a operace nad entitami, které CAD systém nabizi. Pouze pokud chce
model pouzit jako vstup do fidiciho programu, musi dodrzet jistd pravidla, ktera
vyzaduje fidici program pro spravnou interpretaci dat z vykresu.

Byla stanovena pravidla pro:
e definici geometrie
e definici kinematického usporadani

Hlavnimi zasadami pro definici geometrie jsou:

e Definovani geometrie (vzhledu) robotu a okolniho prostfedi neni pro ftidici
program nezbytné. Lze definovat velmi propracovany model robotu a okolniho
prostiedi, avSak je nutno si uvédomit, Ze to s sebou piindsi znacné naroky na
rychlost grafického vystupu.

e Kinematicky mechanismus (robot) musi byt definovan (nakreslen) ve vychozi
poloze, ktera je stanovena pii odvozovani vztahll pro kinematickou analyzu a
syntézu.

e Dratova forma reprezentace modelu a tim omezena sada entit pro definovani
geometrickeho vzhledu (Line, 3D Polyline, 3D Face a dale pak vSechny entity,
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jejichz zakladem je mesh (sit) a to oteviena nebo jednostranné ¢i oboustranné
uzaviena (Box, Sphere, Cylinder, Cone, Torus aj.).

e Kazdy pohyblivy ¢lanek robotu je uloZen v samostatné hladiné vykresu. Aby
fidici program z vykresu rozpoznal, Ze dand hladina je urCena pravé jemu,
ziskal navic informaci o ktery ¢lanek robotu se jedna je hladina pojmenovana
dle jistych pravidel.

Hlavnimi zasadami pro definici kinematického uspofadani jsou:
e Pro definici pouzivat pfeddefinovany uzivatelsky souradny systém.
e Kinematické uspotadani definovat nejlépe v samostatnych hladinach vykresu
pouzitim pfeddefinovaného uZivatelského souradného systému.
e Soufadné systémy definovat podle pravidel pouzitych pii odvozeni vztahli pro
kinematickou analyzu a syntézu.
e Dodrzet syntaxi ndzvu hladin vykresu.

Jak definice geometrie, tak i1 definice kinematického uspotfadani je znaéné
univerzalni a snadno rozsifitelna na jiné kinematické struktury, popiipad€ na modely
s n¢kolika kinematickym mechanismy na pracovisti.

5.3. Vstupni projektovy soubor

Jako vstup do programu byl zvolen ASCII textovy soubor (projektovy soubor),
ktery vedle povell samotnych (konfiguranich a fidicich) miiZze obsahovat i
reference na jin¢ zdrojove soubory.

Obsahem projektového souboru jsou konfiguracni instrukce, fidici instrukce a
instrukce urcené pro debugging (ladéni). Syntaxe a ndzvy jednotlivych instrukci
byly zvoleny sohledem na jejich jednoduchou interpretaci kompilatorem
projektového souboru. Pro organizaci a syntaxi instrukci v projektovém souboru
byla stanovena pravidla, ktera jsou v disertacni praci popsana.

INSTRUKCE:
e RobotName Urcena pro definici nazvu stroje.
e ReadDXF Urc¢ena pro nacteni grafickych dat z vykresu (dxf souboru).

RegulationCycle  Definuje  dobu  regulaéni  smycCky  servopohonu
v milisekundach.

e CommunicationDataQuantum Definuje pocet interpola¢nich poloh, které

jsou piedany hardwaru na jeho Zadost.
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e Simulation

Zajisti spusténi fidiciho programu v simulaénim modu bez
ohledu na to, zda je pfipojen hardware.

e FastSimulation Tataz funkce jako instrukce  Simulation avSak
signorovanim  hodnoty  nastavené instrukci
RegulationCycle.

e V (Vector) Definuje pojmenovany 3D vektor.

e R (Rotation) Definuje pojmenovanou orienta¢ni matici C

e NP (Nodal Point) Definuje uzlové body trajektorie (Nodal Points).

e Validations Zapne/vypne kontrolu polohy, rychlosti, zrychleni
v kloubovych soufadnicich stroje.

e MinPosition, MaxPosition Nastaveni spodni resp. horni hranice rozsahu
polohy vsech kloubtl.

e MaxSpeed Nastaveni maximalni hodnoty thlové rychlosti ve vSech

e MaxAcceleration

CPOINT
TP (TraceP

END
SEG
LineTo

e ArcTo
e RapidTo
e (CoonsTo

e Wait

oint)

SEGMENT

e DumpJoints

V disertacni

praci

kloubech.

Nastaveni maximalni hodnoty thlového zrychleni ve vSech
kloubech.

Nastaveni referen¢niho (fidiciho) bodu popisu trajektorie.
Nastaveni sledovacich bodii.

Definuje zacatek segmentu (bloku) trajektorie.

Definuje konec segmentu.

Ridici povel pro spusténi patfi¢ného segmentu.

Ptikaz k vykonani pohybu z aktualni polohy do cilové po
primce.

Ptikaz k vykonani pohybu z aktualni polohy do cilové po
kruhovém oblouku.

Ptikaz pro vykonéni pohybu do cilové polohy v co
nejkratSim Case.

Ptikaz pro vykonani obecného prostorového pohybu, ktery
je popsan Coonsovymi kubikami.

Definuje ¢asové prodlevy.

Umoziuje provést vypis kloubovych hodnot do textového
souboru.

jsou parametry jednotlivych instrukci kompletné

zdokumentovany. VySe uvedenou sadu instrukci 1ze pomérné snadno rozSifovat o

nove.
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5.4. Realizace interpolac¢nich funkci

Dalsi asi jedna tfetina disertani prace je vénovana popisu fidictho programu
s uvedenim ptikladi, které pfedvadi moZnosti programovani koncového efektoru
robotu. V rdmci moznosti této publikace jsou zde uvedeny pouze obrazky, které

vvvvvv

navic k jednotlivym ptikladiim uvedeny vypisy ze vstupniho projektového souboru.

Program umoziuje ON-LINE sledovani hlavnich kinematickych veli¢in a je
koncipovan jako vice-vlaknova (muti-threed) aplikace, kdy neni nutné pro béh
programu aby byla animace modelu (jakékoliv pohledové okno na model ) véetné
okna pro sledovani kinematickych parametrii (Watch Vindow) aktivni.

Obr. 1: Sledovani hlavnich kinematickych velicin

Modifikaci vykresu (pofizeného CAD systémem) je mozné provadét upravy
vzhledu. Instrukci TP (TracePoint) lze nakonfigurovat sledovaci body umisténé na
koncovém efektoru, které za sebou zanechavaji béhem pohybu stopu.

Instrukci CPOINT lze nastavit referen¢ni bod koncového efektoru, ke kterému je
vztazen program pohybu.
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Interpolace PTP charakteristicka tim, ze nezéalezi na tvaru trajektorie a pribéhu
orientace béhem pohybu, pouze je pozadovano zaujmuti urcité polohy a orientace
v prostoru pii plnéni jistého kritéria (maximalni rychlost pohybu, minimalni
spotieba energie aj.). Pro interpolaci PTP bylo pouzito kritéria maximalni rychlosti.
Diky dostupnosti zdrojovych texti je lze snadno rozsifit o dalsi PTP interpolace
zohlediujici jina kritéria pohybu.

1 i
il s = |

v San Por

Obr. 2: Pohyb PTP

Pro pohyb PTP byl uvazovan typicky ,rampovity* priubéh rychlosti v kazdém
kloubu robotu. Pohyb je tak charakteristicky nasledujicimi etapami:
1.rozbéh s maximalni moZnou hodnotou zrychleni na maximalni otacky
2.pohyb s konstantni maximalni rychlosti
3.brzdéni s maximalni moznou hodnotou brzdného zrychleni

Popis trajektorie pro vSechny interpolacni funkce v programu pouzité je vztazen
k souradnému systému Xg,Yr,Zg.

Pohybové instrukce projektového souboru lze libovolné fadit za sebou a
seskupovat do bloktl a ty nasledné volat. Pocet pohybovych instrukci neni omezen.
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Na dalS§im obrazku je patrny prabeh natoceni svafovaci hubice béhem linedrniho
pohybu a zhusténi stopy na zacatku a na konci pohybu, coZ je ddno postupnym
rozb¢hem a brzdénim na konci pohybu.

Obr. 3: Pohyb po primce

Necht’ zadanim je rovnomérny pohyb konstantni rychlosti 500 mm/sec po pfimce
zbodu B do bodu C. Pfitom je pozadavkem zménit orientaci o —90 stupiiti kolem
osy Zr. Vychozi orientace necht’ je dana rota¢ni matici. Po definici uzlovych bodt
1ze pohyb vykonat nésledujici sadou instrukcei v projektovém souboru:

SEGMENT MAIN

RapidTo A; PTP pohyb do vychozi polohy

LineTo B,500;  Rozjezd - linearni pohyb do bodu B tak, aby bylo v tomto bodé
;dosazeno rychlosti 500 mm/sec

LineTo C,500;,  Pohyb z bodu B do bodu C dle zadani

LineTo D,0; Brzdeéni do uplného zastaveni

END
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Pro kruhovou interpolaci je nutné nastavit polohu stfedu kruhového oblouku,
smérovy vektor osy, Uthel otoCeni kolem osy a velikost tecné rychlosti kterd ma byt
dosazena pii prichodu cilovym bodem. Dale pak je moZzné zvolit metodu zmény
orientace bud'to jako fixni ke globalnimu soufadnému systému nebo k ose
kruhového oblouku. Lze navrhnout a realizovat jeSt€¢ spoustu dalSich variant
kruhové interpolace s riznymi pozadavky na prabéh orientace béhem pohybu.
V disertacni praci byly realizovany pouze dvé vysSe jmenované.

Obr. 4: Pohyb po kruhovém oblouku

Po definovani stfedu Center, osy Axis kruhového oblouku, zvoleni metody zmény
orientace lze splnit pozadavek otoceni kolem osy kruhového oblouku o -180 stupnii,
pricemz 30 stupni na zacatku a na konci pohybu Ize pouzit na urychleni, resp.
brzdéni pohybu a pozadavek konstantni te¢né rychlosti 300 mm/sec béhem ¢inné
faze pohybu nasledujici sadou instrukei:

SEGMENT Arcl; Seskupent instrukci do segmentu
ArcTo (1,Center,Axis,-30,300), Faze rozjezdu

ArcTo (1,Center,Axis,-120,300), Pohyb dle zadani

ArcTo (1,Center,Axis,-30,0); Faze brzdeni

END
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popisu pohybu, kterd je v fidicim programu dosud implementovana. SloZitosti jsou
zde mySleny znacné ndroky na piedstavivost programatora. Za pomoci tohoto
popisu lze realizovat prostorové pohyby, u nichZ lze navic ptfedepsat pribch
natoceni a dokonce 1 priib¢h velikosti te€né rychlosti béhem pohybu.

Trajektorie pohybu referencniho bodu koncového efektoru je u této metody
interpolace popsana mnoZzinou uzlovych bodi. Kazdy uzlovy bod sestava z 12-ti
slozek. 3 slozky jsou urCeny pro polohu uzlového bodu, 3 slozky pro te¢nu 3D
trajektorie v daném uzlovém bod¢, 2 hodnoty definuji jaké orientace bude v tomto
uzlovém bod¢ dosazeno vici referencnimu soufadnému systému a dalsi 2 slozky
definuji strmost zmény orientace v uzlovém bod¢. Posledni dvé slozky jsou urCeny

pro stanoveni velikosti te¢né rychlosti a jeji smérnice v daném uzlovém bod¢.

0 C
:F =
B, = =
SE 5
A

H

Pahled zezadu i

Obr. 5: Obecny prostorovy pohyb vcetné zmeny orientace

Orientace vuc¢i globalnimu soufadnému systému je stanovena dvéma uhly -

hodnotou rotace a elevace.

Na vySe uvedeném obrazku je parnd zmeéna orientace (rotace) mezi body
0,A,B,C,D. Mezi body D.,E,F je orientace vici globalnimu soufadnému sytému
konstantni. Mezi body F a G dochézi jak ke zméné uhlu rotace tak i uhlu elevace.
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Jak je 1 znésledujiciho obrazku patrné, Ize interpola¢ni metodou zaloZenou na
Coonsovych kubikach realizovat velmi sloZité prostorové pohyby.

Obr. 6: Obecny prostorovy pohyb

Vyse uvedeny pohyb byl realizovan definovanim 29 uzlovych boda. S rostoucimi
poZadavky na ptesnost popisu pohybu je obecné nutné volit vétsi pocet uzlovych
bodl trajektorie. PocCet uzlovych bodi pohybu je pouze omezen systémovymi
prostiedky pocitace. Pohyb byl pro nazornost realizovan v roviné, bez zmény
orientace béhem pohybu. Pro zobrazeni pribéhu trajektorie byly aktivovany 3
sledovaci body (dva na koncich nesené¢ho pfedmétu, jeden v misté uchyceni
koncového efektoru). Kontrola polohy, rychlosti a zrychleni v jednotlivych
kloubovych soutadnicich byla deaktivovana.

Veskeré v disertacni praci uvedené piiklady jsou dostupné na doprovodném CD
disku ve formé projektovych soubori, které lze fidicim programem ptelozit a
spustit.

Ackoliv nebyly u€inény pokusy s adaptivnim tizenim, lze veSkeré interpolacni
funkce pomérné snadno o nejriznéjsi formy adaptivniho fizeni doplnit.
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5.5. Vystup a zpracovani dat

Aby bylo mozno hodnoty kloubovych soufadnic analyzovat, poptipadé pouZit pro
OFF-LINE ftizeni, bylo potteba jejich hodnoty zapsat ve vhodném formatu do
souboru. K zapisu kloubovych soufadnic byla proto navrzena instrukce DumplJoints,
kterou lze pouZit kdekoliv v programu pro pohyb koncového efektoru k inicializaci,
ale 1 k ukonceni vypisu kloubovych soutadnic do souboru.

Format vystupniho souboru byl navrzen tak, aby jej bylo snadné zpracovat
tabulkovym procesorem. Detailngj$i analyzou v tabulkovém procesoru lze odhalit
piipadné chyby v navrhu interpola¢nich funkeci.
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Obr. 7: Prubéh natoceni jednotlivych kloubu robotu
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Jak je z vySe uvedeného obrazku patrné, byl tento zdznam potizen z cca 1540
vzorkl, pfiC¢emz ¢asova distance mezi vzorky byla 0,01 sec. Pro realizaci ON-LINE
fizeni je pak nutné fidicimu systému, popfipadé jednotlivym fidicim jednotkam
servopohonil pfedat vSechny vzorky.

Na doprovodném CD disku lze najit *.xls soubory urené pro tabulkovy procesor,
ve kterych jsou pribéhy pro vSechny ptiklady pouzité v disertacni praci.
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6. ZAVER

S ristem ceny lidské prace a poklesem cen vykonnych procesoril a elektroniky
vSeobecné pi1 pokraCujicim zvySovani hustoty integrace a tim 1 zvySovani
spolehlivosti bude jisté dochazet 1 k naristu poctu nasazeni robotil v praxi. Pfitom
vyvstane znacny tlak na vyvoj stidle dokonalejSiho fidiciho softwaru. V soucasnosti
1ze pozorovat znacné zaostavani fidicich programi nad moznostmi hardwaru a ¢asto
je oblast softwaru navic siln€ podcenovana. Zaostavani je do zna¢né miry dano
velkou pracnosti vyvoje fidictho softwaru, snahou stavét na zastaralém
nemodularnim softwarovém navrhu a neochota podniknout hloubkové revize
stavajiciho kodu.

6.1. Prinos prace pro rozvoj védniho oboru

Ptinos préace pro dalsi rozvoj védniho oboru lze shrnout do nékolika nésledujicich

bodu:

- Kinematické uspotfddani stroje — program umozZiiuje ovéteni vhodnosti
kinematického uspotddani pro jistou technologii, program lze pouzit k ziskani
predstavy o pracovnim prostoru stroje s jistym kinematickym uspotfadanim,
zéklad programu Ize pouzit pro ptechod k redundandnim kinematickym
strukturam a;.

- Konstrukce robotii - moznost ovéefit konstrukéni navrh z hlediska kolizi béhem
pohybu a to jak jednotlivych Clanki robotu navzajem tak 1 vici predmétim
v ramci pracovniho prostoru, dosazitelnosti mist v rdmci pracovniho prostoru
robotu, program lze pouzit pro optimalizaci konstrukce, 1ze doplnit o funkce
zohledniujici dynamiku stroje aj.

- Ovéfovat navrh koncového efektoru — zhlediska kolizi na pracovisti,
dosazitelnosti pozadované polohy aj.

- Ovéfovat navrh robotizované¢ho pracovisté — umisténi robotli na pracovisti pro
dosazeni co nejvétsi flexibility a optimality vyrobniho procesu.

- Ladit a ovéfovat programy pro robot za pomoci vizualni simulace. Lze tak
pomérn¢ snadno odhalit problémova mista na trajektorii pohybu koncového
efektoru 1 v jednotlivych kloubech robotu. Instrukéni sadu l1ze snadno modifikovat
a rozSifovat o nové instrukce.

- Implementovat a ovéfovat funkce fidiciho systému — interpolacni funkce,
kinematickd analyza a syntéza, lze jej rozSifit o fukce pro komunikaci se
senzorickym subsystémem robotu a realizovat funkce adaptivniho fizeni pro
jistou technologii.

- Implementovat a ovéfovat funkce nadifazeného CAM jadra pro jisté technologie.
Lze rozsifit o moduly CAM jadra které¢ na zakladé¢ navrhu modelu v CAD
systému a dané technologie automaticky generuji program pro robot aj.

- Inplementovat a ovéfovat vyssi formy ftizeni realizované pomoci neuronovych
siti, genetickych algoritmi, fuzzy algoritmi aj.

28



- Dalkovy monitoring (simulace) vyrobniho stroje — monitoring pracovniho
procesu, pouhym rozsifenim o funkce vstupu kloubovych soufadnic z Cidel
polohy.

- Program lIze pouzit jako studijni materidl pro vyvoj 1épe modularizovan¢ho
fidiciho systému.

6.2. Zhodnoceni stavajiciho stavu

Pro vstup konfiguraénich dat a programu robotu byl zvolen obyCejny textovy
soubor, k némuz byl vyvinut jednoduchy kompilator, na misto navrhu mnoha
dialogovych oken, jejichZz implementaci by se kod programu stal znaéné zavisly na
operacnim systému (serveru , ktery zprostfedkuje klientské aplikaci graficky
vystup). Ukazalo se, ze pti dobrém navrhu kompilatoru jej 1ze snadno realizovat a
snadno rozSifovat o nové povely.

Pro vstup grafickych dat do programu byl zvolen dxf soubor, ktery je kompletni
reprezentaci vykresu pofizeného CAD systémem. Postupem casu se projevila
castec¢nd nestalost tohoto formatu, kdy s ptichodem nového CAD néstroje dochéazelo
1 k drobnym tpravam tohoto formdatu s nutnosti upravit zdrojové texty zajiStujici
jeho interpretaci. PouZiti CAD systému se ukazalo jako velmi pfinosné zejména diky
snadné modifikovatelnosti grafického podani béhem vyvoje programu. Diky CAD
systtmu a simulaci je také moZné snadno analyzovat pracovni prostor robotu,
poptipadé odhalit problémové pohyby (kolize aj.).

Ukéazalo se, Ze bez simulace s grafickym vystupem by bylo odhaleni mnoha chyb
béhem vyvoje aplikace velmi zdlouhavé ba 1 nemozné. Navic simulace pomaha
uzivateli béhem faze navrhu fidiciho programu robotu.

I kdyz program neumoziiuje pracovat s jinym kinematickym uspotfddanim robotu
nez vySe uvedené, je velka Cast softwaru navrzena tak, aby ptechod na jiné
kinematické struktury byl snadny. Pti ptechodu na jinou kinematickou strukturu
vyvstava pouze nutnost implementace funkci kinematické analyzy a syntézy vcetné
upravy né€kolika dalSich funkci. Navrh kinematické struktury v CAD systému pfitom
zustava stejny a je do jisté miry univerzalni.

Funkce kinematické analyzy, tak jak je v programu implementovana, je tésné
svazana s kinematickym uspotadanim robotu. Ukazalo se vSak, ze tuto funkci lze
realizovat univerzaln€ pro vétSinu dalSich kinematickych struktur. U funkce
kinematické syntézy nelze univerzalnosti dosahnout jiz tak snadno. MoZnym
feSenim by vSak mohla byt numerickd metoda, avSak s disledkem na vypocetni
narocnost.

Byly rovnéz provedeny vykonnostni testy, pfi nichz bylo zjiSténo Ze vétSina
vypocetniho vykonu (90 — 98 %) jde na vrub zobrazovani. Diky analytické podobé
vztahli pro kinematickou analyzu a syntézu jsou jejich poZadavky na vypocetni
vykon procesoru minimalni. JelikoZ je program realizovan jako vicevlaknova (multi-
threed) aplikace, 1ze vldkna realizujici graficky vystup zakdzat a provozovat tak
program na mén¢ vykonnych procesorech (typu 1386), coZ ma vyznam zejména u
prumyslovych a jednoc¢ipovych PC !
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Z interpolaénich funkci byly pro svou pracnost realizovany jen nékteré
nejzéakladnéjsi, ke kterym lze v pfipadé potreby snadno navrhnout spoustu dalSich
modifikaci. Na interpolacni funkce lze nahliZet jako na vrstvu, s niz komunikuje
nadfazeny software realizujici vyss§i formu fizeni (planovani a tvorba strategie, u€eni
se aj).

Byly provedeny pokusy s cCasovou synchronizaci béhu aplikace s externim
hardwarem (jednoCipovy procesor na paralelnim portu pocitace). Aplikace se pii
svém startu pokusila o detekci pfipojeného hardwaru. Po tspésné detekci se b&h
aplikace piepnul do tfidy priorit REALTIME a synchronizoval na pozadavky
hardwaru (hodiny). Béhem testu bylo dosaZzeno synchronizace aplikace na hodiny
hardwaru se 100 zadostmi o data za sekundu. V tomto rezimu bézela 1 simulace
(zobrazovani) v redlném Case. Testovacim pocitatem bylo PC osazené procesorem
Pentium 200 MHz. Pro nasazeni v primyslu by vSak bylo tfeba pro komunikaci a
synchronizaci s hardwarem pouZit rychlejsi sbérnice (PCI,USB,SERCOS,CAN Bus
nebo IEEE 1394) a vyvinout driver zajiStujici komunikaci. JelikoZ bylo nutné béhem
vyvoje kod s realizaci této synchronizace piepracovat, je v soucasné verzi projektu
obsazen pouze pouzity ovladac (VirtualDriver), ktery vSak neni na program napojen.

JelikoZ jsou voln€ dostupné zdrojové texty aplikace, 1ze aplikaci rozsitit o vlakna
(threedy) obsluhujici senzoricky systém robotu a realizovat tak adaptivni fizeni
(chovani) sriznymi pozadavky. Taktéz pro realizaci softwarovych korekci
vyrobnich nepiesnosti jednotlivych kloubil robotu by bylo nutné vymeénit funkce
kinematické analyzy a syntézy.

S postupem Casu se ukdzala volba platformy osobnich pocitacti PC (primyslové
PC) jako velmi dobra a to zejména z nésledujicich divodii: vysoky vypocetni vykon,
dostupnost jak hardwaru tak vyvojovych nastroji, vyspélost vyvojovych prostredkii,
cena hardwaru a vyvojovych néstrojii, vyspélost operacnich systémi pro tuto
platformu vcetné pokrocilych softwarovych technologii. Posledni dobou dochazi ke
zjednoduseni hardwarového navrhu primyslovych PC a lze jiZ pozorovat tendence
pro realizaci jednoCipovych PC systémti.

Pro reédlné pouZziti fidiciho programu by bylo nutné jej doplnit o dalSi funkéni
vlastnosti, zeyména funkce pro komunikaci s hardwarem, funkce zajist'ujici ndjezd
do nulové polohy, kalibra¢ni funkce, funkce pro pifedzpracovani a interpretaci
informaci ziskanych ze senzort aj.

V zavéru disertani prace jsou uvedeny ndméty pro zdokonaleni stivajiciho
softwaru, tykajici se predevsim jeho modularity.
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ABSTRACT

Computer control of six axis anthropomorphic robot

The dissertation arise in the context of research in the fields CARD
(Computer Aided Robot Design) and CARC (Computer Aided Robot Control) at
the Technical University of Brno, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of
Production Machines and Systems. The direction of the dissertation relates to other
researches of this institute.

The dissertation concentrates on the area of anthropomorphic robot control (ALR
4.1), and the connection of the robot computer control and robot design in the CAD
system. It has three parts — derivation of mathematical equations, it’s
implementation in the control program for robot and description of the control
program.

It was necessary to derive mathematical equations for forward and inverse
kinematics, interpolation functions, the kinematics values validation, model display
representation and for data transformation from the CAD system.

The control program is created in object oriented language C++ and its source
code is a part of this dissertation. The CAD system is used for robot kinematic
structure design and its visual aspect and its output file with data’s is used to control
program initialization. In addition to the data, the control program is initialized with
a file with configuration and movement commands. The control program has
interpolation functions for some basic and complex three-dimensional end-effector
movements. It is able to graphically simulate movements of the robot and watch all
it’s joint values on-line. It is possible to make a record of joint coordinate history for
other analysis, for example in chart processor. It is possible to use the program for
ON-LINE and OFF-LINE control.

The program has a modular structure to be easily extensible to another functional
quality like automatic movement instruction generation on the basis CAD drawing,
sensor data processing, calibration functions, functions for communication with
control units of servodrives, functions for adaptability in specific technology,
autodiagnostics, functions for high level control and others.

With connection and outspokenness of researches are facilitated other researches
in fields of robot end-effector design, control algorithm development, Virtual
Reality, modular construction of control system and construction, sensoric and data
processing, the human — computer — robot interaction etc.
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