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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a virtualnim zprovoznénim viceosého manipulatoru,
ktery bude schopen vytvaret obrazce pomoci kulovych segmentl podle piedlohy. Pfi navrhu je
kladen diiraz na vizualni vzhled a jednoduché ovladani manipulatoru. V praci je predstaven
navrh modelu, metody feSeni inverzni kinematiky, zprostfedkovani komunikace pouzitych
softwarti a program pro fizeni robota.

Abstract

This thesis deals with the design and virtual commissioning of multi-axes manipulator, that will
be able to create figures using spherical segments according to a template. In the design,
emphasis is placed on the visual appearance and simple operation of the manipulator. The thesis
presents the design of the model, methods for inverse kinematics solving, communication of
used software and the robot control.
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UA, algoritmus manipulatoru, HMI, TwinCAT, zhodnoceni rizik
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Uvod

S pokrokem vyvoje technologii, a zvlasté elektrickych strojt, se ¢im dal vice zvySuje dlraz na
automatizaci vyrobnich systémi. Pro automatizaci se ve velké mife vyuzivaji rizné druhy
robotll a manipulatord, které jsou fizeny k plnéni urcitych funkci. K ovladani téchto zafizeni
mohou kromé velkych a slozitych poc¢itact slouzit i mensi a cenové dostupné;jsi fidici jednotky
PLC. Vétsinou se pak v ramci vyrobni linky jedna o pouziti vice riznych druhil robott, protoze
kazdy z nich disponuje jistymi vyhodami a nevyhodami. Zvoleni spravného typu robota pro
pozadovanou aplikaci nemusi byt vzdy jednoduché a jednoznacné feseni. Aby se ptredeslo
nespravné volbé, je v dnesni dob¢ virtualni zprovoznéni stroje ¢asto vyuzivanou metodou. Tato
metoda mize uSetiit Cas i financni néaklady, a pfedev§im vyrazné snizit riziko chyb béhem
konstrukéniho procesu.

Tato prace se zabyva vybérem vhodné kinematiky manipuléatoru, tvorbou modelu a fizenim
pro aplikaci vytvareni bindrnich obrazcii pomoci kulovych segmenti. Na zakladé predlohy
zadané uzivatelem bude virtudln€ zprovoznény model manipulatoru piendset bilé a Cerné
kulicky z podavace na pole tak, aby byl vytvorfen obrazec.

Prace popisuje, jakym zptsobem, a jaka byla zvolena kinematika viceos¢ho manipulétoru.
Dale se prace zabyva ndvrhem modelu a jednotlivych komponent zvoleného manipulatoru v 3D
CAD modelafi. Protoze pti navrhu modelu hraje velkou roli i vykonnost elektrickych pohont,
byla do prace zarazena i kapitola zabyvajici se jejich dimenzovanim. Soucasti prace je také
feseni inverzni ulohy pro vypoéet kloubovych soufadnic a fizeni modelu. Rizeni probiha
pomoci vytvofen¢ho stavového automatu a za pomoci zprostiedkovani komunikace mezi
pouzitymi softwary, pro kterou byl pouzit OPC UA server. V praci jsou vysvétleny postupy pii
navrhu modelu a vystupem prace je pak virtualni zprovoznéni manipulatoru s ovéfenim
funkcnosti fizeni a pouzitelnosti vybrané kinematiky.



1 Sou€asny stav poznani reSené problematiky

1.1 PLC

Programovatelné logické automaty (PLC) patii do skupiny pocitacovych zarizeni a jiz dlouhou
dobu se vyuzivaji predevSim v primyslovych automatizacich k méfeni a regulaci rGznych
aplikaci a procestl. Rizeni probihd pomoci informaci ptichazejicich ze senzortl, které sleduji
stav procesu, a na zaklad¢ fidiciho programu pak ak¢ni €leny ovlivituji chovani systému. [1]

Motor control
(PWM)
(Positioning)

Obrazek 2.1: PLC fizeni [2]

PLC s PC sdili podobnou architekturu, kterd obsahuje zakladni desku, procesor, pamét’ a
rozsitujici sloty. Oproti PC ma PLC mikroprocesor spojeny s paméti a /O (vstup/vystup)
prostfednictvim paralelni adresové, datové a fidici sbérnice. Pro ukladani dat a programi slouzi
pevna pamét’, a misto monitoru, ktery je soucasti PC, je pro rozhrani ¢loveék-stroj vyuzivan HMI
panel, zobrazujici stav procesu a stroje. Vyhodou PC je soucasné vykonavani vice ukond,
zatimco pro PLC se typické provadéni tikont popotadé (od prvni az do posledni instrukce).
PLC jsou navrzeny tak, aby co nejvice usnadiovaly praci pfi instalaci a udrzb¢ a jejich soucasti
je i programovaci jazyk. [3]

Vsechny PLC systémy se skladaji ze zakladnich blokt, které slouzi k detekei prichozich
informaci, jejich zpracovani a nasledného ovladani vystupu. Zakladni bloky se skladaji z:

e zdrojové ¢asti — napdjeni jednotky a dal§i modult

e procesorové ¢asti — CPU, FPGA

e vstupni/vystupni ¢asti — poskytnuti rozhrani mezi provoznimi zatizenimi a CPU

e komunika¢niho rozhrani — zakladni propojeni s PC a dalsimi PLC
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Zakladni blok PLC muze byt dale rozsifen o libovolné dalsi prvky jako jsou expanze vstupi a
vystupti, komunikacéni sbérnice a specialni moduly jako jsou napt. regulatory motort. [1] [3]

Pii programovani PLC se vyuzivaji rizné typy programovacich jazykt, od vysoko-
uroviovych, které jsou grafické s velkymi moznostmi strukturovani, az po nizko-troviiove,
blizké strojovému jazyku. Obecn¢ se PLC programuji v nasledujicich tfech jazycich:
zebrickovy, STL a funkéni blokovy diagram. Programovaci software pak poskytuje riizné typy
bloki, ve kterych uzivatel vytvaii program. V zavislosti na pozadavcich procesu muze byt
program strukturovan do blokt, kterymi jsou: organizacni blok, funkce, datovy blok a funkéni
blok. [4]

on_delay1
TON
user_ok—  IN
Q red_light
T#5s ——PT
alarm
RS
S
acket_arrived — AND
P - R Q conveyor_motor

conveyor_full ———

Obrazek 2.2: Diagram funk¢nich blokt [5]

Robotické manipulatory nasli uplatnéni pfedevsim v automatizovanych dopravnich linkach,
jako jsou rtizné balirny apod., pro operaci pick and place. Ridici systémy robotii jsou pomérné
uzaviené systémy, které neni mozné upravit bez podpory od vyrobce. Ve skutecnosti ale existuje
né¢kolik otevienych architektur pro fizeni robotti. Pfi pouziti téchto architektur maji vyhodu PC,
protoze neni potieba slozitych vyvoji softwart, diky vysoce-troviiovym programovacim
jazykim a dobfe navrzenému vyvojovému prostfedi. Na druhou stranu standardni PC
nedisponuje pozadovanou odolnosti v primyslu. Riizné ochranné prostiedky a robustné&;jsi
komponenty pak navysuji konecné naklady na PC tizeného robota.

PLC jsou fidici zafizeni, které hraji vyznamnou roli pravé kvuli jejich robustnosti a
snadnému pouziti. Jejich vykon bézné nedosahuje vykonu PC, a proto jsou povazovany za
nizko-tiroviiové systémy k fizeni jednoduchych signal. PLC programy jsou otevienymi
systémy a je mozné je rozsifovat i bez ptiivodniho zdrojového koédu. 1 pres tuto vyhodu bylo
puvodné fizeni manipulatord zaloZzené na PLC omezené na pouze jednoduché typy. Z toho
divodu muselo byt fizeni a programovani systémi provozovano oddélené. Toto feSeni vSak

vvvvvv

Moderni PLC vsak nabizi dostatecny vypocetni vykon i pro tilohy feseni kinematiky robota. [6]
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1.2 Roboticky manipulator

Manipulator neboli robotické rameno je preprogramovatelné a multifunkéni mechanické
zafizeni, které slouzi k transportu predméti nebo nastroju prostfednictvim naprogramovanych
pohybi. Jedna se o zafizeni slozené z n¢kolika spojenych segmenti, na jejichz poctu zavisi
pocet stupni volnosti manipuldtoru. U béZné pouzivanych manipulatortt se pocet stupnil
volnosti pohybuje od dvou do Sesti, a ve zvlastnich piipadech i vice. Pocet stupiili volnosti je
roven poctu nezavislych pohybti, které miize soustava vykonavat a kazdy nezavisly pohyb je
vybaven pfislusnym pohonem. [7]

Manipulatory jsou rozdéleny do dvou zdkladnich tfid, kterymi jsou sériové a paralelni
manipulatory. Sériovy manipuldtor méa otevieny kinematicky fetézec, ve kterém je koncovy
efektor spojen se zékladnou pomoci ¢lenti zapojenych do série kinematickymi dvojicemi,
jejichz pocet definuje pocet stupni volnosti manipulatoru. [§]

Obrazek 2.3: Sériovy kinematicky fetézec [9]

Druhym typem je paralelni manipuldtor, ktery se sklada z pohyblivé platformy spojené se
zékladnou pomoci dvou a vice kinematickych fetézct. Na rozdil od sériovych manipulatord,
kde jsou pasivni kinematické dvojice, neboli dvojice bez aktivaéniho ¢lenu, vyjimkou, jsou u
paralelnich manipulatorii pasivni kinematické dvojice jednim z hlavnich rysu. [8]

12



Obrazek 2.4: Paralelni kinematicky fetézec [10]

Typy kinematickych dvojic

V praxi se nejcastéji vyuzivaji sériové kinematické fetézce, které kombinuji rizné typy
kinematickych dvojic. Mezi ty nejpouzivanéjsi patii rotacni (R) a posuvné (T) kinematické
dvojice. Ve zvlastnich piipadech je mozné narazit i napf. na cylindrickou nebo sférickou.
Retézce se pak popisuji symbolickym ozna¢enim smérem od zékladny ke koncovému efektoru.
Kombinace kinematickych dvojic mohou byt nasledovné [11]:

e TTT —tetézec je tvofen pouze posuvnymi vazbami, piikladem je kartézsky manipulator
e RTT —prvni vazba fetézce je tvofena rotacni vazbou, dale vazby posuvné

e RRT - dv¢ rotacni a jedna posuvna vazba, typické usporadani SCARA robota

e RRR —fetézec je tvofen pouze posuvnymi vazbami

1.3 Inverzni kinematika

U ptimé tlohy kinematiky o zndmém vektoru parametr natoceni ¢ hledame stav koncového
vektoru X. Formulace vypoctu piimé ulohy pak vypada [12]:

X=f(@ 2.1

Oproti tomu u inverzni tlohy, ze znamého vektoru X kartézskych soutadnic koncového efektoru
a délek ramen L/ a L2 manipulatoru hleddme vektor natoceni q. Zde ptichazi obtize, jelikoz
funkce f je nelinedarni a pomoci analytického feSeni je pro slozitéjSi systémy nefeSitelna.
Vypocet inverze se da formulovat rovnici [12]:

qa=f"X (22)

Existuje vice moznych druht technik a algoritmil pro feSeni inverzni kinematiky jako jsou napf-.
metody analytické, numerické nebo metody zalozené na optimalizaci. Volba dané¢ metody pak
zavisi na konkrétnich pozadavcich a omezenich systému, kterymi jsou pocet stupnii volnosti,
slozitost kinematiky robota a pozadovana rychlost a pfesnost feseni.

13



1.4 Problémy pfi pouziti inverzni kinematiky

Redundance

Redundantnim pfipadem se rozumi stav, kdy k poZzadovanému pohybu manipulatoru neni
zapotiebi vSech stupnii volnosti, kterymi manipulator disponuje. To znamena, ze pocet stupiti
volnosti manipulatoru pfevysuje pocet pozadovanych soufadnic. Typicky redundantni
manipulatory, jsou manipulatory s vice nez 6 stupni volnosti (v prostoru pozadovano 6 stupiiti
volnosti), kde pocet nezavislych aktuator prevysuje maximalni pocet pozadovanych stupnil
volnosti v prostoru. Pokud je manipulétor redundantni, je mozné dosahnout poZadované polohy
a orientace koncového efektoru nekone¢né mnoha zptisoby. [13]

Obrazek 2.5: Redundantni manipulator [14]

Singularita

Singularnim stavem se rozumi specifickd poloha koncového efektoru, kterd vyznamné
ovlivituje jeho kinematické vlastnosti. Tuto skuteCnost je nutné brat v potaz pii fizeni
manipulatord. V singularnich polohach dochazi ke ztrat¢ hodnosti jakobianu J:

rank(J) < min (m,n)
Kde m a n je pocet fadk a sloupct matice J. A ekvivalentné dostaneme:
det(J/) =0

Coz znamena, ze existuji nenulové rychlosti kloubovych souradnic manipuldtoru, pti kterych
je vysledna hodnota koncového efektoru nulova, a tedy manipulator ztraci v t€chto polohach
lokaln¢ 1 stupent volnosti. I v polohach blizkych singularnimu stavu, mohou malé rychlosti
zobecnénych souradnic zpiisobit velké rychlosti kloubovych soutadnic, a proto je nezbytné se
témto staviim vyhnout. [13]
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Obrazek 2.6: Singularni smér a singularni poloha v pocatecni konfiguraci (t = 0) [15]

1.5 Planovani trajektorie manipulatoru

Cilem planovani trajektorie je generovani referencnich vstupt pro fidici systém manipulatoru,
zajistujici provedeni pozadovaného pohybu. Vstupem do planovaciho algoritmu je urcita
geometrické draha (mnozina bodu, kterymi musi soustava projit na cest¢ z pocatecni do
koncové pozice) a kinematické a dynamické omezeni. Vystupem je pak trajektorie (drdha +
casova posloupnost bodl, ve kterych se bude soustava nachdzet) kloubti nebo koncového
efektoru vyjadrena jako sekvence polohy, rychlosti a zrychleni. Geometricka draha byva
obvykle specifikovana v opera¢nim prostoru manipulatoru, protoze ukony a prekazky lze
v tomto prostoru prirozenéji popsat. Planovani trajektorie v operaénim prostoru se sklada
z Casového prubéhu hodnot, které urcuji polohu a orientaci koncového efektoru. [16]

Obrazek 2.7: Planovani trajektorie [17]
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1.6 Softwarové testovani

Robotické systémy musi v prumyslu vykazovat vysokou spolehlivost. Velmi nakladnou casti je
provadéni zmén po instalaci nebo uvedeni stroje do provozu. Pomoci simulace je mozné
doptedu vidét vSechny mozné problémy a ptedejit jim. Proto je simulace pohybu manipulatort
nezbytnou soucasti pti navrhu napft. robotické buiiky. Simulace se vyuziva k urceni optimalni
velikosti a umisténi robota a je klicovym nastrojem pro oveéfovani offline programovani
primyslového manipulatoru. Témét v kazdém ptipadé je pti volbé velikosti nejvhodnéjsi vybrat
toho nejmensiho mozného robota, ktery bude zvladat vykonavani pozadovaného tikonu. Mensi
roboti maji obecné vyssi zrychleni a pohybuji se tedy vyssi rychlosti mezi dvéma body. Pouziti
menSich zafizeni také byva obecné presnéj§i a pofizovaci naklady jsou niz§i. Pomoci
simulacnich nastroji mize byt vyhodnoceno umisténi robota a zda zvolend velikost je
dostacujici k zajisténi dosahu a natoceni koncového efektoru pro urceny ukol.

Simulace dale pomaha oddélit vyvoj softwaru a hardwaru a umoznuje vyvojarim softwaru
vytvaret nové vlastnosti a funkce vlastnim zrychlenym tempem. Vyvojaii tedy nemusi ¢ekat na
dokonceni celého produktu, ale mohou provadét testovani uz pred nebo pii jeho vyvoji. Po
provedeni ovéieni funk¢énosti manipulatoru mize byt program zkopirovan do fidici jednotky a
provede se finalni iprava programu tak, aby vyhovoval nainstalovanym komponentam. [18]

|
z."J
-

v

-
Obrazek 2.8: Softwarové testovani [19]
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2 Navrh viceosého manipulatoru

Téma této prace vzniklo za motivace navrhu a zprovoznéni virtualniho viceosého manipulatoru
pro danou funkci. Princip této funkce je pomérné¢ jednoduchy. Na zakladé uzivatelem
vytvofenym ¢i nahranym obrazcem v uzivatelském prostfedi zacne manipuldtor vytvaret
obrazec dle predlohy. Tento obrazec ma binarni podobu a jeho tvorba spociva v preskladavani
kulovych segmentl ze zasobnikt spirdlovitého tvaru na prazdné pole o velikosti 10x10 pixeli.
Jelikoz pole ma rozméry 10x10 pixelti, budou zasobniky kulovych segmenti navrzeny tak, aby
obsahovaly 100 kuli¢ek bilé i ¢erné barvy. V uzivatelském rozhrani je mozné nalézt i dalsi
funkce, jako jsou vypnuti nebo zastaveni manipulatoru, vyprazdnéni pole ¢i nahrani obrazce.

Prace je zajimava zejména z hlediska vyuziti viceosych manipulatord a viceosych
manipulatord jako takovych, ale také z hlediska propojeni a uziti vice riznych softwari
najednou, z nichz kazdy plni pti navrhu svoji funkci. Jelikoz se téma prace zabyva virtudlnim
zprovoznénim manipulatoru, jsou tyto funkce piedevSim vizualni a vypocetni. Pro propojeni
softwarti bylo vyuzito komunika¢niho protokolu OPC UA, ktery umoznuje u zafizeni v
pramyslu pomémé jednoduse realizovat komunikaci mezi zafizenimi a tim i pfenaset naméfena
¢i vypoctend data. Jaké softwary, a jak byly vyuzity, budou dale rozebrany v praci.

Manipulatory jsou zajimavé zejména pro svoji kinematiku, a tudiz pro vypocet jak pfimé,
tak inverzni kinematiky, které jsou jejich nedilnou soucasti. Pfima kinematika se zabyva
vypoétem kartézskych soufadnic koncového efektoru ze zadaného natoceni kloubovych
soufadnic, a jeji vypocet je jednodussi nez v ptipadé inverzni kinematiky. JelikoZ v tomto
projektu jsou znamé koncové kartézské souradnice a je nezbytné vypocist kloubové soutadnice,
bude vyuzito vypoctu inverzni kinematiky. U vétSiny piipadd inverzni kinematiky neexistuje
analytické teSeni, a proto bude dale v praci popsano numerické feSeni této kinematiky.

V dnesni dob¢ je virtualizace zafizeni stdle castéji vyuzivana metoda pro zjisténi
funkcnosti, ale také vizualni stranky zafizeni a jeji uziti ma pomémeé vysoky dopad na snizeni
nakladd pii realizaci stroje. Piestoze ma virtualizace zprovoznéni manipulatoru vysoky
potencial v prumyslovych aplikacich, tato prace je spise jeji ukazkou. Z tohoto dtivodu byl pfi
navrhu a zprovoznéni manipulatoru kladen diraz predevsim na vizualni stranku.

2.1 Vybér vhodné kinematiky pro danou funkci

vvvvvv

vvvvvv

danou aplikaci. Dalsi kritéria pak jsou slozitost konstrukce a feSeni, rychlost, pfesnost, jelikoz
se jedna o virtualni provedeni, tak svoji urcitou roli hraje i zajimavost, a nakonec v malé mife i
potizovaci naklady robota. Pro aplikaci skladani kulicek byly vybrany tfi typy kinematik, které
jsou v prumyslovych aplikacich bézné vyuzivany. Témi jsou kartézsky typ, delta a SCARA.
Tyto kinematiky budou dale porovnany a bude vybrana nejvhodnéjsi z nich.

Kartézska kinematika

Jednim z nejjednodussich teSeni, které se pro danou aplikaci manipulatoru nabizi je vyuziti
kartézského mechanismu. Kinematika kartézského manipulatoru operuje pouze na principu
posuvnych vazeb (linearni pohyb v osach X, Y a Z), coz definuje predevsim jeho konstrukei,
ale i moZnosti vyuziti. Jedna se o sériovou kinematickou strukturu. Tedy takovou, kde pohyb
v jedné vazb¢ neni ovliviiovan pohyby v dalSich vazbach. Operacni prostor tohoto tifiosého
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uporadani je dan velikosti linearnich vazeb a tvarem tohoto prostoru je hranol. Hlavni vyhodou
kartézskych manipulatort je vysoka presnost, cehoz je vyuzivano piedev§im u zafizeni jako
jsou CNC stroje a 3D tiskarny. Dalsi jejich vyhodou je diky mozné robustnéjsi konstrukci
presun hmotnéjSich téles. Jelikoz v této praci neni kladen diiraz na zvySenou pfesnost,
prenaSené kulové segmenty nemaji velkou hmotnost a konstrukce by nabyvala zbytecné
velkych rozmérd, byl tento typ kinematiky zavrhnut. Jedny z dalSich moznych typta kinematik,
které ptipadaji v ivahu jsou kinematika delta a SCARA. Ty nejsou tak presné, ale za to dosahuji
vysSich operacnich rychlosti. Jejich feSeni nejsou tak jednoduchd, jelikoz je za potiebi

vvvvvv

Kinematika typu delta

Delta robot je paralelni robot, ktery se sklada z mobilni platformy propojené paralelnimi
kinematickymi fetézci (rameny) s pevnou zadkladnou. Zaroven je delta robot dokonale
paralelnim robotem, jelikoZ pocet jeho nohou je vétsi nebo roven poctu stupiiti volnosti mobilni
platformy. Kazdy zjeho ramen ma svij vlastni motor, ktery je umistén na zékladné. Diky
tomuto uspotradani mohou byt motory umisténé na zakladné vykonnéjsi nez u jinych robott, a
v kombinaci s lehkymi rameny dosahuje delta robot vysokych operacnich rychlosti, kterym se
ostatni roboty nemohou rovnat. Tento pramyslovy robot byva vétSinou namontovan nad
pracovni oblasti a je ¢asto vyuzivan k piesunu pfedméta na dopravnicich ve vyrobnich linkach,
kde je rychlost hlavni prioritou. Pedni oblasti, ve kterych najdou delta roboti uplatnéni jsou
potravinarsky a Iékatrsky pramysl. [21]

Kinematika typu SCARA

SCARA robot, neboli Selective Compliance Assembly Robot Arm, je typ sériového
primyslového robota, ktery se sklada ze dvou rotacnich kinematickych dvojic vytvarejicich
obecny rovinny pohyb v roviné X a Y a jedné linearni vazby v ose Z. VétSina SCARA robott
disponuje jeste ctvrtym stupném volnosti, kterym je rotace linearni vazby pro nasledné nataceni
prenaseného segmentu, ¢i nataceni manipula¢niho nastroje, umisténé¢ho na koncovém efektoru.
Diky tomu je SCARA vhodna pro velké mnozstvi riznych vertikalnich montaznich tkont.
Oproti pfedeslym typtim robotl, u kterych jsou motory vétSinou umistény na zakladné, byva
casto jeden z motorti u SCARY umistén i na samotném rameni, coz zpusobuje zatizeni ramen,
a proto jsou vyzadovany masivnéjsi loziska i motory o dostate¢ném to¢ivém momentu. Z tohoto
divodu se motory umistuji co nejblize zakladné, aby vznikala co nejmensi paka a robot mohl
operovat i pfi maximalnim natazeni ramen. [22]

Vybér mezi typem SCARA a typem delta kinematiky

Jelikoz kartézské usporadani bylo zavrzeno z divodu veliké konstrukce, pomalejsi operacni
rychlosti nez u typu SCARA ¢i delta a v neposledni fad¢ i méné zajimavé kinematiky zavrzen,
zustal ve vybéru typ kinematiky SCARA a delta. Vybér mezi vyhodami a nevyhodami téchto
typt kinematik pro danou aplikaci nebyl zrovna jasny. Kazdy z téchto typti ma sva pro i proti.
Hlavnim kladem delta robota je jeho vysoka rychlost, které¢ se SCARA diky své konstrukci
nemuZze rovnat. Na druhé strané SCARA roboti jsou sice pomalejsi, ale za to maji vyssi
presnost. U dané aplikace se priklanim na stranu vyssi rychlosti, jelikoz vyssi piesnost v této
uloze nehraje velkou roli. SCARA robot sice mtize disponovat ¢tvrtym stupném volnosti, a tedy
natacenim koncového efektoru. Avsak v této tloze, kde jsou premistovany kulové segmenty,
by tento Ctvrty stupen volnosti postradal smysl. V ptipad¢, ze neni podminkou delta robota
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velice vysoka rychlost, a tudiz motory nemusi byt vysoce vykonné, jsou finan¢ni ndklady na
tyto roboty podobné a financni prostfedky nehraji pii rozhodovani piili§ velkou roli.
Z ptedeslych uvah vychazi 1épe delta robot, ktery ma i dle mého nazoru zajimavéjsi kinematiku.
Je ale nutnosti brat v potaz, ze SCARA robot je urcité¢ vhodnéjsim typem predevsim pro sbér a
pokladani predmétd do podavacii. A jelikoz se v této tloze nachdzeji spiralovité podavace
kulicek, byl vybran jako nejvhodnéjsi typ kinematiky pro zadanou ulohu typ SCARA. [22],
[23] Pro porovnani byla vytvotena tabulka s multikriteridlnim zhodnocenim.

Tabulka 3.1: Multikriteridlni zhodnoceni kinematiky delta a SCARA

delta SCARA
Kritéria Vaha [%]
Hodnoceni Vysledek Hodnoceni Vysledek
Kulickovy 40 40 16 100 40
podavac
Rychlost 20 100 20 70 14
manipulatoru
Vlzyalnl 15 90 13,5 40 6
stranka
gz 10 70 7 60 6
Prostor
Presnost 8 60 48 80 6.4
manipulatoru
Hmotnost
nakladu . A 4 2 3
Porizovaci
naklady 2 80 1,6 90 1,8
Celkovy
visledek 100 64,2 77,2

Pokud pomineme moznost ctvrtého stupné volnosti, a tedy natdceni koncového efektoru,
existuji tfi hlavni typy konstrukce SCARA robotl. Prvni z nich ma linearni vazbu v podobé¢
posuvu v ose Z umisténou na zékladné. Hlavni vyhodou této konstrukce je sniZeni zatizeni
ramen motorem zajiStujicim posuv v ose Z nachédzejicim se na jednom z rameni a popf. i
motorem otacejicim druhym ramenem. Tento typ konstrukce je vSak objemnéjsi a vyuzivam
spiSe jako hobby pro rizné ukazky. Druhy typ s umisténim linearni vazby na konci druhého
ramene je naopak primyslove vyuzivanym typem konstrukce, jelikoz nezabira takové mnozstvi
prostoru. Poslednim z hlavnich typi SCARA robotl je paralelni provedeni druhého typu
konstrukce. Dalo by se tedy fici, Ze se svymi rameny a pohybem pfipominé horizontalniho delta
robota. Vyhodou této konstrukce je urcité rozlozeni zatizeni do jeho ramen. V této praci jsem
se rozhodl zvirtualizovat pravé druhy typ konstrukce, ktery je v praxi pouzivan nejcastéji a
jedna se o klasicky typ SCAR robota.
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2.2 Navrh modelu SCARA robota

Na nosné podlozce bude ptimontovana zakladova cast robota, ke které budou pfipevnény dve
ramena vytvarejici obecny rovinny pohyb. Na zakladové ¢asti se bude nachazet prvni rotacni
vazba, kterd bude umoziovat rotaci prvniho ramene kolem vertikalni osy Z a na konci druhého
ramene se bude nachazet druha rotacni vazba slouzici k rotaci druhého ramene kolem ramene
prvniho. Samotné motory jsou z pohledu hmotnosti nejtézsi soucasti a tim zpasobuji narist
momentu setrvacnosti. Proto, aby byl moment setrvacnosti konstrukce co nejnizsi a bylo tim co
nejméné ovlivnéno zrychleni ramen, bude tfeba motory umistit bud’ do samotné zakladové ¢asti
robota, nebo co nejblize prvnimu rota¢nimu kloubu. Na konci druhého ramene se pak bude
nachazet teti vazba, kterou bude linearni posuv v ose Z. Na jejim konci bude umisténa vakuova
prisavka slouzici k uchopu kulicek a jejich pfesunu. V zavislosti na tomto navrhu bude dale
modelovan robot typu SCARA. K vytvofeni celého modelu bude pouzit software 3D CAD
modelaf NX Siemens a pro nasledné zprovoznéni virtualizaci pak jeho nadstavba NX

Mechatronics concept designer.

Obrazek 3.1: Navrh modelu SCARA robota

2.3 Rozbor modelovanych ¢asti robota SCARA

Zakladova cast
Zakladova cast robota je navrzena tak, aby ji bylo mozné uchytit na podstavec ¢i podlozku.

V modelu je tato ¢ast prave prichycena k podlozce pomoci Ctyt Sroubtl. V této ¢asti se nachazi
i jeden z motort, ktery za pomoci femenu a ozubenych kol pohybuje prvnim ramenem.
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Obrazek 3.2: Zakladna manipulatoru

Pohybliva ramena

Vyznamnou c¢asti modelované konstrukce jsou dvé pohybliva ramena. Prvni znich je
prichyceno k zakladové Casti a zajiStuje rotaci v ose rotace Z kolem zékladny. Na konci prvniho
ramene je pak uchyceno druhé rameno, které rotuje kolem ramene prvniho. Tyto rotace jsou
zajistény kiizovymi valeckovymi lozisky, kterd jsou pravé pro aplikaci v otoénych kloubech
roboti urcena. Vzdalenost prvniho rotacniho kloubu, ktery se nachazi mezi zakladnou a prvnim
ramenem, od druhého, umisténého mezi prvnim a druhym ramenem, je rovna 200 mm. A
vzdalenost druhého rota¢niho kloubu od linearni vazby je 150 mm. Maximalni moZny
obsluhovany prostor timto modelem je tedy kruh o poloméru 350 mm, coz je pro danou aplikaci
dostacujici prostor.

Obrazek 3.3: Ramena manipulatoru
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Vysuvna hridel
Ttetim, a tedy poslednim stupném volnosti modelu robota je linearni vazba nachazejici se na
konci druhého ramene. Podobu této vazby tvoii vysuvna hiidel upevnéna ve stfedni Casti
linearnim loziskem, které zajiStuje upevnéni htidele
a jeji pfimocary pohyb v ose Z. Vrchni ¢ast hiidele je
upevnéna Vv jednom ze dvouotvori pohyblivé
soucasti. Uvnitf druhého otvoru této soucasti se
nachazi zavit, ktery za pomoci rotujici zavitové
hiidele uskuteciiuje pohyb soucasti spolecné
s vysuvnou htideli v ose Z. Na spodni casti hiidele se
pak nachazi podtlakova piisavka, ktera slouzi prave
k uchopu jiz zminénych kulicek, pro jejich nasledny
transport. V této Casti modelu se ovSem nenachazi
pneumatickd hadicka, jelikoz by se jednalo pfi
pohybu hfidele o souc¢ast ménici svij tvar. Dosazeni
této funkce bylo zkouSeno, avsak po delsi dobé se
ukazalo, ze neni jisté, zda je toho vibec mozné
dosahnout. Jelikoz by tato funkce meéla i zaporny
dopad na rychlost simulace, bylo rozhodnuto
pneumatickou hadi¢ku odebrat.

Obrazek 3.4: Vysuvna hiidel

Obrazcové pole

Vzhledem k mnozstvi kuli¢ek bylo dohodnuto vytvafeni binarnich obrazct o rozliseni 10x10
pixelt, protoze i pti tomto pomérné nizkém rozliseni je nutné, aby model obsahoval 100 kulicek
od bilé i ¢erné barvy. Kulicky byly modelovany s priimérem o velikosti 15 mm, to znamena, ze
pti zaplnéni celé fady deseti kulickami by rozméry obrazce byly 150x150 mm. Mezi jednotlivé
kulicky vSak byla ptidana mezera 5 mm, a tudiz rozméry zaplnéného pole vychazi na 195x195
mm. Aby bylo mozné kuli¢cky na pole pokladat a nasledné nedoslo k jejich odvaleni byly v
obrazcovém poli vytvoreny vypouklé otvory, pomoci kterych je mozné udrzet kulicky na daném
misté v poli.
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Obrazek 3.5: Obrazcové pole

Kulickové zasobniky

Jak jiz bylo zminéno, model obsahuje 100 kulicek od kazdé z barev. To znamena4, Ze kazdy ze
zasobnikll musi mit dostatecny prostor pro umisténi 100 kusti téchto segmentti. Nejdiive byly
vyzkouSeny zasobniky tvaru dutého valce, ve kterém se nachézel otvor, ze kterého se po rampé
odvalovaly kulicky. Toto feseni se vSak ukazalo jako nevhodné, jelikoz dochazelo k zasekavani
kulicek pted otvorem, a tudiz nemohly po rampé odkutalet. V zavislosti na tomto nevhodném
feSeni byly nasledné navrzeny zasobniky o tvaru spiraly, jelikoZ u tohoto feSeni nedochazi prave
k onomu zasekavani a kulicky se mohou odvalovat do t¢ doby, nez se zastavi o kulicky
predchozi. Zasobniky byly navrzeny tak, aby zabiraly co nejméné prostoru a vlezlo se do nich
prave vSech 100 kulicek, které do nich byly umistény.

Obrazek 3.6: Kulickové zasobniky
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Umisténi krokovych motoru

N2 %

nejblize bodu rotace prvniho ramene, a proto bylo dulezité zamyslet se na rozmisténi
jednotlivych krokovych motorli, které maji vzhledem k pouzitym materialim vysokou
hmotnost. Pokud by ramena nebyla navrhovana tak, aby jejich hmotnost byla co nejnizsi a
Pfi vy$§im momentu setrvacnosti by bylo nutné pouzit vykonnéj$i motory s vyssim krouticim
momentem, coz by zplsobilo nariist odebirané elektrické energie, ale také vyssi pofizovaci cenu
robota. Prvni motor byl tedy umistén do zékladové ¢asti, ktery pomoci ozubenych kol, fementi
a duté hridele otaci prvnim ramenem. Druhy motor byl nejdfive umistén také do zakladové ¢asti
a pomoci hiidele a dvou ozubenych kol nachazejicich se v prvnim rameni otacel druhym
ramenem. Pfi simulaci v§ak bylo zjiSténo, ze tento navrh je chybny, jelikoz pfi rotaci prvniho
ramene nedochazelo k reorientaci motoru pro pohon druhého ramene. To mélo za nasledek, ze
prvni ozubené kolo v rameni ¢. 1 nerotovalo kolem vertikalni osy Z, zatimco druhé ozubené
kolo, nachazejici se na konci prvniho ramene, rotovalo kolem osy Z s polomérem 200 mm. Tato
rotace zpuisobuje pohyb femenu mezi témito ozubenymi koly a v kone¢ném vysledku rotaci
druhého ozubeného kola kolem osy Z prochézejici jeho sttedem. Pomoci simulace a nasledné
uvaze bylo zjisténo, ze by bylo nutné prvni ozubené kolo otacejici druhym ramenem
reorientovat v zavislosti na natoceni prvniho ramene. Pohyb jednotlivych komponent je kvili
simulaci feSen inverzné, to znamena, Ze se polohuji ramena vici sob¢ a zakladné a jejich pohyb
je vazbami pfenasen. Z diivodu rotace druhého ramene kolem prvniho a nasledného pievadéni
pohybu na ozubena kola, by vtomto pfipadé simulace vyzadovala i samostatné ovladani
nataceni prvniho ozubeného kola, protoze pti nulovém natoceni druhého ramene, se musi otacet
prvni ozubené kolo v rameni ¢ 1. To by vSak zvySovalo délku i naro¢nost programu. Proto bylo
nasledné rozhodnuto umistit druhy krokovy motor pohybujici ramenem €. 2 na prvni rameno.
Aby tento motor dale nezvySoval moment setrvacnosti, byl jeho stfed umistén do osy rotace
prvniho ramene. Tteti motor uz nevyzaduje takovy kroutici moment, jelikoz pohybuje
vysuvnou hiideli, a tedy i jeho velikost a hmotnost miize byt nizs$i nez u predeslych dvou
do prvniho ramene, byla zvolena jednodussi cesta, umistit tento motor pfimo do druhého
ramene. Pfi tomto usazeni bylo ale konstrukéné nutné vytesit ptivod kabeld pro napajeni.

Kabelaz

Dalsi dilezitou soucasti pti navrhu manipulatoru je i samotna kabelaz, aby bylo mozné napajet
motory a ovladat podtlakovou ptisavku. Kabely jsou vyvedeny ze zakladové ¢asti, kde vychazi
nejdiive z driveru pro krokové motory, prochazi tichytkou a dale dutou htideli az do prvniho
ramene. Tento zplsob konstrukce byl navrzen predev§im z divodu simulace, jelikoz pii
vnéj$im natazeni kabeld by je vzhledem ke konstrukci nebylo mozné protahnout v ose rotace
prvniho ramene a muselo by tedy dochazet k jejich zméné tvaru. Diky této konstrukci vSak
prvni rameno miiZe rotovat kolem osy Z o uhel 360°. Druhé rameno vsak rotovat o 360° kolem
prvniho, kvili vysuvné hrideli, nemtize, a zaroveil je mozné kabel protahnout stfedem rotace
druhého ramene. Proto byl kabel mezi rameny nataZen vné konstrukce.
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Celkovy navrzeny model

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét cely navrzeny model robotického manipulatoru typu
SCARA, ktery se sklada ze vSech vyse uvedenych komponent. Jednotlivym komponentiim bylo
nezbytné pfifadit dané vazebni a aktivacni Cleny, a nakonec zprostiedkovat komunikaci
s ostatnimi programy, pro fizeni modelu. Po dokonceni téchto krokit mohl byt model virtualné
Zprovoznén.

Obrazek 3.7: Celkovy navrZzeny model v NX

2.4 Vazebni éleny modelu

Po vymodelovani veskerych potiebnych ¢asti manipulatoru a jejich sestaveni v 3D CAD
modelari bylo dale nutné ptifadit souc¢astem v nadstavbé Mechatronics Concept Designer dané
vazby. Ty byly pfitazovany takovym zpisobem, aby se virtualni model choval co nejpodobnéji
modelu redlnému. Pro soucasti, které jsou vici vlastnimu souradnému systému nepohyblivé,
nebo jsou fixn¢ pfipevnény kjinym pohyblivym soucastem, byla pouzita fixni vazba.
Soucastem rotujicich kolem vlastni osy, kterymi jsou ramena a ozubena kola, byla pfifazena
rotacni vazba a vysuvné htideli pohybujici se linedrné v ose Z absolutniho soufadného systému
vazba linearni. Dale byly ptidany pfevodové vazbové Cleny mezi ozubenymi koly pohybujici
prvnim ramenem, které se nachazi v zakladn¢, a dvéma ozubenymi koly pohybujici druhym
ramenem umisténé v prvnim rameni. Pievody byly z divodu nizs§iho kroutictho momentu na
htideli motoru navrzeny do pomala, kde druhé ozubené kolo ma vzdy dvakrat vétsi polomér, a
proto je pfevodovy pomér pro obé pievodové vazby i = 2.
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Ee* rameno?2_FJ Fixed Joint

D% rameno2_hridel_vysuvna_SJ Sliding Joint

1# rameno2_hridel_zavitova_HJ Hinge Joint
—5=Couplers

Ei% Gear(1) Gear

2% Gear(2) Gear

Obrazek 3.8: Pouzité vazebni ¢leny modelu

2.5 AkEni ¢leny modelu

Aby bylo mozné modelem pohybovat a ovladat ho pomoci napsaného programu, musely byt
uréitym vazbam pfifazeny akcéni ¢leny. Pro rota¢ni vazbu mezi zakladnou a prvnim ramenem a
rotacni vazbou mezi prvnim a druhym ramenem byl pouzit ¢len pro ovladani jejich natoceni ve
stupnich. V ptipad¢ linearni vazby vysuvné hiidele pak posuvny pohyb v ose Z v milimetrech.
Dale bylo zadouci, aby rotovala i zavitova hiidel, ktera slouzi k pfenosu rotace na linearni posuv
vysuvné hiidele s podtlakovou ptisavkou. Jelikoz je ovladan pohyb vysuvné htidele, musel by
se jeji pohyb inverzné prevadét na rotaci zavitové hridele. Toho vSak nebylo dosazeno a
k ovladani jeji rotace byl proto pouzit také akéni Clen. Aby bylo mozné kulicky uchopit a
nasledné je pfesunout, byl dané soucasti predstavujici podtlakovou pfisavku pfifazen aktivator,
simulujici jeji chovani, tzv. suction cup. DalSim pouzitym ¢lenem byl transportni povrch. Pti
simulaci bylo zjisténo, Ze kulicky se v zdsobniku nepohybuji dle realného modelu, protoze pti
jejich pohybu dochazelo k zasekdvani v ruznych castech zasobniku i pii upravé jejich
hmotnosti. U redlného modelu je vsak jisté, Ze by k tomuto nespravnému pohybu nedochézelo
a kulicky by v zasobniku plynule prochazely. Pro tpravu jejich pohybu byl proto u zasobniku
pouzit ¢len transportniho povrchu, kde se jeho rychlost po ozkouseni nastavila na velmi nizkou
hodnotu. Pfi jeho vysoké rychlosti dochazelo u spodnich kuli¢ek, nachazejicich se v zasobniku,
ke kolizim, které zplsobovaly jejich vypadavani. Aby bylo mozné zjistit, zda kulicky
v zasobniku dorazily na misto urcené k jejich tchopu, byly do kazdého zasobniku ptidany
senzory, které jejich dokutaleni kontroluji.

—ESensors and Actuators
Suy CollisionSensor_bila Collision Sensor
~# CollisionSensor_cerna Collision Sensor
B Motor_1 Position Control
B4 Motor_2 Position Control
2 Motor_3 Position Control
~M2TS_podavac_bila Transport Surface
: M#TS_podavac_cerna Transport Surface
B4 Vysuv_hridele Position Control
—ERuntime Behaviors
M Gripper(1) Gripper

Obrazek 3.9: Akéni ¢leny modelu
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2.6 Navrh krouticiho momentu krokovych motort

Moment setrvacnosti ramen je zavisly na jejich vzajemném natoceni. Z divodu proménného
momentu setrvacnosti bude vysledny moment setrvacnosti pocitan jako maximalni mozny, a
tedy pii plném nataZeni ramen. Moment setrvac¢nosti ramen byl vypocten pomoci NX modelaie
a jeho velikost pro dimenzovani prvniho motoru v ose Z je rovna J, = 173 970 kg - mm?. Pfi

tomto vypoctu se neuvazovalo se zatézi, jelikoz kulicky jsou malé a lehké. Softwarovy vypocet
je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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1 v
7 Surface Area 3122135296 mm? B
Volume 430198.0475 mm @
Center of Mass Point( -237.8420, -0.1760, 184.2391) mm ]
Mass 22693 kg B &
Weight 22.2544 N B ®
Moment of Inertia { 80786.2390, 253926.2239, 173969.3537} kg-mm? & &
Radii of Gyration  { 188.6780, 334.5079, 276.8783} mm LIl
Principal Axes (Xp) Vector( 0.0014, 1.0000, 0.0003) B %
Principal Axes (Yp) Vector( 0.1098, -0.0005, 0.9940) @
Principal Axes (Zp) Vector( 0.9940, -0.0013, -0.1098) @

Principal Moments { 48524.0955, 46113.8432, 3239.3240} kg-mm?® & &
1
|
|
]
w AN
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Obrazek 3.10: Softwarovy vypocet momentu setrvacnosti

Prvni motor

Wvoe v

Tento moment setrvacnosti je vSak stanoven k ose prochazejici t€zistém ramen. Pfi rotaci
ramen v prvnim rotacnim kloubu je v§ak pro vysledny moment setrvacnosti nutné pouzit
Steinerovu vétu, pomoci které je mozné tento moment setrvacnosti prepocitat. [24]

J=Jr+m-r? 3.1

Kde J ptedstavuje moment setrvacnosti k ose rotace, J; moment setrvacnosti k ose prochazejici
tézistém, m hmotnost télesa a r vzdalenost osy rotace od t¢ziste, ktera je v modelu posunuta o
60 mm od absolutniho soufadného systému.

Pro prvni kloub po zaokrouhleni a dosazeni vyjde moment setrvacnosti nasledovne¢:
J1 =0,174 + 2,27 -0,178% = 0,246 kg - m? (3.2)

Dale je nutné pripocist moment setrvacnosti hiidele otacejici rameny, ktery byl opét zjistén

pomoci NX funkce, a jeho velikost je Jhsqe = 0,057 kg-m?. Tyto vypoétené momenty

setrvacnosti bylo tfeba ptepocitat na rotaci hiidele motoru. Do vzorce vstupuje prevodovy
w1

pomeér, ktery je roven podilu rychlosti ozubenych kol i = —= 2.
2
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Vzorec pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti pak vypada [25]:
1
Jrea = Ui + Jhiigel) 55 (3.3)
Jrea = (0,246 + 0,057) 212 = 0,077 kg - m? (3.4)

Kdyz je vypocitana velikost redukovaného momentu setrvacnosti, bude proveden vypocet
celkového momentu setrvacnosti [25]:

Je =Jrea tJm (3.5)

Kde J;,, je moment setrvacnosti rotoru, ktery vychazi z tabulek. Po dosazeni dostaneme celkovy
moment setrvacnosti:

J. = 0,077 + 0,00004 = 0,077 kg - m? (3.6)

Pokud zname celkovy moment setrvacnosti a vime s jakym uhlovym zrychlenim se ma robot
pohybovat, je mozné provést vypocet dynamického momentu. Uhlové zrychleni se uréi podle
uhlu, kterého ma segment dosahnout za dany ¢as. V tomto piipadé je chténo, aby se segment
stihl otogit za jednu sekundu o 120°, a proto bude pozadovano zrychleni 240° - s~2. Dynamicky
moment se pak vypocte [25]:

My=]. ¢ (3.7)
M, = 0,077 - 240 - (%) = 0,323 Nm (3.8)

Do vysledného momentu je nezbytné pak zahrnout jak moment dynamicky, tak moment
staticky. Staticky moment, ale nebylo mozné urcit a k zjisténi jeho velikosti by musela byt
provedena méfeni na realném modelu. JelikoZ redlny model neni k dispozici, byl staticky
moment odhadnut na 0,15 Nm. Celkovy moment je pak po zapocitani ucinnosti prevodil
(odhadnuté na n = 0,95) odhadnut na 0,5 Nm.

Z dtvodu zivotnosti a spravné funkce je potfeba piedepsat kroutici moment motoru
s minimalné 2 krat vyssi hodnotou, nez je celkovy moment. Proto by v tomto ptipad¢€ byl zvolen
motor o krouticim momentu 1,1 Nm.

Druhy motor

Kroutici moment druhého motoru se vypocita stejnym zptisobem, kde:

J, = 0,145 + 1,06 - 0,1072 = 0,157 kg - m? (3.9)
Jrea = (0,157 + 0,006) Ziz = 0,041 kg - m? (3.10)
J. = 0,041 + 0,00002 = 0,041 kg - m? (3.11)

Pro vypocet dynamického momentu bude brano stejné zrychleni druhého ramene jako u
ramene prvniho a mize se psat:

M, = 0,041 - 240 - ( ) = 0,172 Nm (3.12)

s

180
Po zapocitani Uc¢innosti a statického momentu by bylo vhodnym feSenim zvoleni krouticiho
momentu motoru 0,6 Nm.

28



Treti motor

Pro vypocet krouticiho momentu tfetiho motoru bude tieba vzorce upravit, jelikoZ dochazi
k ptevodu uhlového natoCeni na posuv hiidele, a také zde bude potieba zapocitat staticky
moment pro udrzeni vysuvné hiidele. Nejdfive se vypocte staticky moment pomoci vzorce [26]:

M=o (Fg+p-m-g) (3.13)

Kde p je stoupani zavitu p = 8 mm, F;; tihova sila plisobici na vysuvnou htidel, ¢ soucinitel
tfeni stanoven na hodnotu 0,2 a m hmotnost vysuvné hiidele zjisténa pomoci NX o velikosti
m = 0,153 kg, pokud budeme pocitat hmotnost kulicky 10 g. Po dosazeni se ziska staticky
moment:

0,008
21

M = (0,153-9,81+0,2-0,153-9,81) = 0,002 Nm (3.149)

Pro vypocet dynamického momentu je nejdiive nutné vypocitat redukovany moment
setrvacnosti a moment setrvacnosti rotoru motoru. Jelikoz rotor motoru ma velice nizkou
hodnotu momentu setrvacnosti, bude se brat v potaz pii vypoctu redukovaného momentu
setrvacnosti pouze moment zavitové hiidele Jnyqger z4vic = 0,0083 km - m?, rychlost vysuvné
hiidele v = 0,05 m - s~! a jeji hmotnost m [25].

2

v
Jrea = J¢ = Jntidet_zavic T E

Pii pozadavku rychlosti vysuvu htidele v = 0,05 m-s™1, je potieba, aby rychlost rotace

zavitové hiidele bylarovna w = 6,25 - 2m rad - s™1, neboli 6,25 otacek za sekundu. Druhy ¢len
v rovnici pro vypocet redukovaného momentu kviili zvolenym hodnotam nabyva minimalnich
hodnot a celkovy moment setrva¢nosti vysel ], = 0,0083 kg m?. Pozadované twhlové
zrychleni zavitové hiidele € pak musi odpovidat dvojnasobku uhlové rychlosti w a dynamicky
moment se vypocte:

Mg=].-¢ (3.15)
M, =0,0083-12,57 = 0,326 Nm (3.16)

Celkovy vykon se pak spocte sou¢tem momentu statického a dynamického:
M. = 0,326 + 0,002 = 0,328 Nm (3.17)

Po zapocitani ucinnosti a tfeciho momentu se z hodnoty vysledného momentu pro ovladani
vysuvu hiidele urc¢i jako vhodné feSeni motor s krouticim momentem 0,8 Nm.

Vétsina krokovych motort nabizi 200 kroki na otacku, coz by znamenalo odchylku + 0,9°.
Pii pouziti pfevodovky o pfevodovém pomeéru 2 se odchylka snizi na polovinu, ale stale se je
odchylka pomérn¢ velka. Pro dalsi snizeni odchylky by bylo mozné zvysit ptevodovy pomeér,
coz ovlivituje pozadavky na rychlost rotace motoru. Vhodnéj$im zptisobem snizeni odchylky
by bylo fizeni motoru metodou half step a nizsi.
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3 Reseni inverzni ulohy kinematiky

U daného modelu jsou jednotlivé polohy znany, popt. je mozné jejich dopocitani. Aby bylo
mozné manipulator ovladat a pohybovat rameny tak, aby koncovy efektor dosahl pozadované
pozice, bylo tieba vyuzit inverzni kinematiky. To znamena, Ze ze zadanych pozic [x, y] a délek
ramen budou dopocitany zobecnéné soutadnice [¢g/, ¢2] kloubového natoceni. (kapitola 2.3)

3.1 Analytické reseni

Jedna se o jednu z jednodusSich metod feSeni inverzni kinematiky, zaloZené na soustavé
goniometrickych rovnic. Tato metoda feSeni inverzni kinematiky je vSak pouzitelna pouze u
jednodussich typti manipulatord, tzn. s niz§im poétem stupiiti volnosti. Jelikoz se v této tilloze
jedna o rovinny RR manipuldtor s posuvnou vazbou na jeho konci, lze fici, ze se jedna pravé o
jednodussi typ manipulatoru, u kterého je mozné tuto metodu pouzit.

Pokud mame ramena o délkach L/ a L2 a je znana poloha koncového efektoru [x, y] I1ze
pomoci Pythagorovy véty dopocitat délku pfepony d.

d? = x? +y? (3.18)
Prepona d tedy tvoii spolecné s odvésnami o délkach x a y pravouhly trojuhelnik. Zarovén ale

prepona d tvoti trojuhelnik s odvésnami L/ a L2. Uhel g2 mezi rameny neni znén, ale je mozné
ho dopocitat pomoci kosinové véty, ktera po dosazeni odvésen zni:

d> =L12+ 122 —2-L1- L2 cos (q2) (3.19)
Uhel nato¢eni druhého ramene lze po upraveni rovnice vypoéist nasledovné:
_ _q (d?-L1%2-L22
g2 = cos (—Z-LI-LZ ) (3.20)

vvvvvv

si rozdélit nato&eni prepony d od osy na dva tthly. Uhel ¢/ mezi prvnim ramenem a osou a tihel
p piepony d od prvniho ramene. Pomoci funkce tangent, kterou lze pouzit pro pravouhly
trojuhelnik, Ize najit zavislost mezi thlem ¢/ a B [27]:

tan(ql + B) = % => gl =tan™! (%) - B (3.21)
Kde thel g 1ze opét pomoci goniometrickych funkci a thlu natoceni ¢2 zapsat jako [27]:

B = tan™! (M) (3.22)

L1+L2-cos (q2)

Po dosazeni vypoctu thlu 8 do rovnice 3.21 ziskame vysledny vztah pro vypocet kloubové
soufadnice g/ [27]:

_ -1(Y\ _ -1 (__L2-sin(q2)
q1 = tan (x) tan (L1+L2-cos (qZ)) (3.23)

Bylo tedy vytvofeno analytické feSeni, které bylo dosazenim vypoctenych hodnot otestovano
na vytvofeném modelu a vysledek tohoto otestovani je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 3.11: Odchylka analytického feseni

—
Minimum Projected Clearance ¥ 0.1651 mm & & E\_) Q/

Na obrazku ¢. 3.11 je mozné vidét dosazeni vypoctenych kloubovych soutadnic do pozi¢niho
fizeni rotacnich vazeb ramen v modelu. Pii dosazeni se vSak nejvétsi vysledna odchylka
koncového efektoru od sttedu vytezu urceného pro polozeni kulicky nachazela v ose Y a jeji
hodnota ¢inila 0,165 mm, v ose X pak 0,127 mm. Podobné hodnoty odchylek bylo mozné
pozorovat i pro nasledujici polohy. Jelikoz tato metoda pocitd kloubové souradnice pomoci
goniometrickych funkci, vznika odchylka ptedevsim zaokrouhlovaci chybou, kterd je v mezich
ptijatelnosti pfesného feSeni. Ovéfenim bylo zjiSténo, ze analyticka metoda pro jednoduché
mechanismy je pfesnd a pro danou aplikaci je to vhodné feSeni. Na druhou stranu je toto feSeni
méng ¢asto uzivanou metodou a je omezeno slozitosti mechanisml. Z tohoto diivodu, bylo dale

vvvvvv

vy&i vypocetni vykon.

3.2 Numerické reseni

Jedna se o vSeobecn¢ vyuzivanou metodu feSeni inverzni kinematiky. Protoze je funkce f
nelinearni (kapitola 2.3), je potieba ji linearizovat a k tomu se vyuzije jacobian. Jacobiho matice
je totiz matice parcialnich derivaci vektorové funkce:

[0f1 adf1
_oat a2
|0f2 0f2]
[3q1 3q2]

To znamena ze determinant jacobiho matice, neboli jacobian, udava miru zmeény v daném miste.
Pro pfimou tlohu se bude rovnice za pouziti jacobianu formulovat:

AX =]-Aq (3.24)

A pokud tedy chceme zapsat rovnici ve tvaru pro vypocet inverni Ulohy, bude vypadat
nasledovng¢:

Ag =]t -AX (3.25)
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Po dosazeni rozdilu soutadnic koncového efektoru za AX ziskame zménu stavu systému Agq.
Zde mize nastat problém s prili§ velkou hodnotou AX (rozdilem pozadovaného x; a aktualniho
Xy, vektoru). Jakobidn totiz zavisi na aktudlnim stavu sytému a vypocet ma tedy smysl jen pro
malé rozdily soufadnic koncového efektoru. V opacném ptipad¢ by to mohlo vést ke Spatné
konvergenci feSeni. Aby bylo tomuto problému zabranéno, je nutné omezovat maximalni
natoCeni Aq. Jedna z metod, jak toho docilit, je sniZeni hodnoty AX pfi obdrzeni pftili§ velkého
Aq. Aby se doslo k rozumnému vysledku, je potieba tento vypocet opakovat. Itera¢ni proces se
bude realizovat [28]:

Qppy = qQ, +1 " Coet — x1) (3.26)

U metod, které vyuzivaji inverze jacobidnu ale mtize dojit k problémum se singularitou, neboli
kdyz determinant jacobiho matice vyjde det(J) = 0, protoZze neexistuje jeho inverze.
V blizkosti singularni polohy se malé rychlosti v kartézskych souradnicich mohou projevit jako
velké rychlosti v kloubovych soufadnicich a algoritmus vede na $patné hodnoty. Pokud tak
nastane, bude se manipulator nachazet v tzv. singularnim stavu, coz ma za nasledek snizeni jeho
pohyblivosti (kapitola 2.4).

vychozi pozice cil

8 o0 —s

Obrazek 3.12: Singularni stav

Existuje vice zpiisobil, jak se vyhnout singularnimu stavu. Prvnim zptisobem je predejiti tomuto
stavu, ktery v§ak nemusi byt vZdy mozny. Druhym zplsobem je pouziti metody Levenberg-
marquardt, neboli metody nejmensich ¢tverct s tlumenim DLS. Samotné pseudoinverze fesi
problém singularnich poloh lépe, protoze pomaleji roste do extrémi, ale singularni polohy
vyfesit nedokdze. Metoda DLS vSak pfi spravném zvoleni konstanty tlumeni A ovlivilujici
rychlost konvergence dokaze vyftesit i singularni polohy. Vypocet inverzni ulohy pomoci
pseudoinverze:

Aq =]t AX (3.27)
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Kde ]Jr se zapiSe jako [28]:

-1
J'=7"a 0 (3.28)
A vysledny vztah pro vypocet inverzni ulohy pomoci metody DLS vypada [29]:

Aq=]" )" +4%) - Ax (3.29)

Dal$i moZnou a na modelu vyzkousenou metodou je Gaussova eliminace. Gaussova eliminac¢ni
metoda je metoda feseni soustavy linearnich rovnic algebraickych rovnic vedouci k spravnému
vysledku v konecné mnoha krocich. Je zalozena na rozkladu matic jako soucin dvou dalsich
matic, kde prvni matice ma v dolnim trojihelnikovém tvaru na hlavni diagovale ¢islo jedna a
druhé v hornim tvora nenulové hodnoty. [30] Pomoci této metody 1ze vypocitat i inverzi matice,
a tedy 1 inverzni feSeni kinematiky. V Matlabu je pro Gaussovu eliminaci funkce, ktera hleda
priblizné feSeni, aby se vyhnulo extrémim. Jeji zapis v Matlabu pak vypada:

Aq = inv(H\AX (3.30)

Pro ovéteni obou metod byly provadény zkusebni vypocty a doslo se k zavéru, ze obé metody
jsou schopné fesit problém se singularnimi stavy a proto pii vysledném vybéru hral roli
vypocetni Cas a pocet iteraci. Zde se tkazalo, ze Gaussova elimina¢ni metoda je s vypocetnim
¢asem 0,05 s a 425 iteracemi mnohem rychlejsi neZ metoda DLS s vypocetnim ¢asem 0,17 s a
3150 iteracemi. Pti vyuziti numerické metody pro vypocet kloubovych soutradnic je tedy
vzhledem k vypocetnimu ¢asu Gaussova eliminace vhodngj$im feSenim.

Q = [-pise]; % vychozi natoceni

Xcil = [fp1,-fp2]'; % zapis cilovych soufadnic

[X, Xend] = fkine(Q,L); % Vypocet polohy koncového efektoru

err = norm(Xend-Xcil); % vypocet velikosti chyby

while err > le-4 % pokud je chyba vét3i nez 0,1 mm
J = jacobian(Q, L); % vypocet parcialnich derivaci
dX = Xcil-Xend; % velikost rozdilu koncového efektoru
dQ = inv(3) \ dX; % vypocet zmény kloubovych sourfadnic
dQ = J"*pinv(3*]1"' + lambda~2) * dX; % metoda Levemberg-Mrkvardt
Q = Q + dQ; % vypocet celkového natoceni kloubdt
[X, Xend] = fkine(Q,L); % uprava polohy koncového efektoru
err = norm(Xend-Xcil); % uprava velikosti chyby

end % opakovani pri nesplnéni podminky

Obrazek 3.13: Numerické feSeni

Na obrazku €. 3.13 je mozné vidét pouzity algoritmus pro vypocet inverzni ulohy. Vysledky
vypoctené timto algoritmem byly dale otestovany na vytvoreném modelu robota, a tim bylo
provedeno ovéteni, zda toto feSeni je mozné pouZit.
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Obrazek 3.14: Odchylka numerického feSeni

Na obrazku ¢. 3.14 lze pozorovat polohu koncového efektoru vroviné XY po zapsani
vypoctenych kloubovych soutfadnic do modelu. Na prvni pohled je témét nerozeznatelné, které
z vysledkt feSeni je presnéjsi. Po zobrazeni odchylky lze vSak vidét, ze vysledky vypoctené
numerickou metodou vysly o minimalni rozdil 1épe s nejvétsi odchylkou v ose X 0,1245 mm.
Stoji ovSem za povSimnuti, ze vypocetné ma celkova vysledna odchylka vychazet méné nez 0,1
mm, avSak pifi simulaci byla zjisténa odchylka vétsi. Tento rozdil byl nejspiSe zptisoben
predevsim zatizenim ramen a tudizZ jejich ohybem a krutem, coz ovlivnilo polohu vysledného
efektoru. Z malé Casti mohlo ovlivnit nepfesnost i samotné zaokrouhlovéani vypoctenych
kloubovych soufadnic.

Vybér feSeni inverzni kinematiky

Ve vysledném rozhodovani tedy presnost nehrala roli, jelikoz vychazela u obou feseni podobné.
Naopak diilezitou roli pfi vybéru feseni hrala metoda vypoctu inverzni lohy a vypocetni Cas.
Analyticka metoda dle otestovani je urcité vhodnym feSenim pro danou aplikaci s vypocetnim
¢asem 0,034 s, ale na druhou stranu se jedna o mén¢ zajimavou metodu, pouZzitelnou pouze pro
jednoduché systémy. Oproti tomu numerickd metoda je sice také vhodnym feSenim, ale nabizi
zajimaveéjsi postup vypoctu. Pokud se zamétime na délku vypocetniho Casu, je analytické feseni
pro jednoduché mechanismy casové mén¢ nakladné, protoze numerické feSeni realizujeme
iteracnim procesem, ktery vyzaduje dostateCny vypocetni vykon. Pii pouziti Gaussovy
elimina¢ni metody vSak vypocetni ¢as 0,052 s neni tolik rozdilny oproti analytickému feseni.
Rychlost vypoctu byla ozkousena na modelu, a ukazalo se, ze program vypocetné¢ zvlada
numerickou metodu pro realizaci pohybu robota. Proto bylo dale v praci pouzito, predevS§im
kviili zajimavosti, pravé numerické feseni.
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3.3 Polohovani ramen

Pohyb ramen se realizuje zapisem vypoctenych hodnot do aktiva¢nich clenit danych vazeb.
Tyto aktivatory nabizeji urcité moznosti pro zménu pozice, které nabizeji, jakym zplsobem
chceme dostat pohyblivou soucast z bodu A do bodu B. U rota¢nich vazeb je mozné vybrat ze
Ctyf moznosti. Nejkratsi cestou, rotaci po sméru hodinovych rucicek, pohybem proti sméru
hodinovych rucic¢ek a nakonec sledovani vice otacek. JelikoZ je mozné zvolit pouze jeden typ,
byla zvolena moznost nejkratSiho pfesunu. Pti tomto nastaveni vSak dochazi ke skute¢nosti, Ze
v nékolika pfipadech dochdzelo k rotaci druhého ramene pfes prvni rameno, neboli druhé
rameno prochdzelo uhlem 180°. To znamenalo, Ze koncovy efektor narazil pfi pohybu do
prvniho ramene, coz je situce, které se bylo tfeba vyhnout, protoze by mohlo dojit k destrukci
mechanismu. U téchto RR manipulatord je ovSem znadmo, ze kromé piipadi, kdy dochazi
k plnému natazeni ramen, existuji pravé dveé spravna feSeni. U téchto dvou feSeni jsou natoceni
obou ramen stejnd, ale jsou zrcadlové obracend vzhledem k ose prochézejici jejich pfeponou,
jako je mozné vidét na obrazku €. 3.15.

Obrazek 3.15: Viceznacénost feSeni

To znamend, ze pokud program vypocita kloubové soufadnice tak, ze pfi nejkratsi cesté
z aktualni pozice, do pozice nastavené, dojde ke kolizi koncového efektoru a prvniho ramene,
je mozné zrcadlové prohodit kloubové soutradnice a tim zménit nejkratsi drahu pohybu druhého
ramene. V zavislosti na této tivaze byl vytvoren algoritmus, pomoci kterého bude této kolizi
s vypocitanym nato¢enim v pozici, do které¢ se ma manipulator dostat. Pfi tomto porovnavani
se hleda intersek¢ni bod mezi pozicemi koncovych efektorti a prvnim ramenem. Pokud bod
intersekce neni nalezen jsou ponechana vypoctend natoceni kloubli a k Zadnym zménam
nedochazi. Je-li vSak bod intersekce nalezen, je pomoci vypocti thli natoceni ziskano
zrcadlové natoceni ramen, kterych bude dale vyuzito.
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Obrazek 3.16: Reseni problému kiizeni ramen

Na obrazku €. 3.16 je mozné vidét piipad pozic ramen, které jsou zobrazena ¢ernou barvou, u
kterych by pfi pohybu manipulatoru nejkratsi cestou doslo ke kolizi s koncovym efektorem. Jak
1ze na obrazku pozorovat, natoceni druhého ramene z vychozi pozice (na obrazku vlevo nahote
znazornéno Cernou barvou) bylo umisténo na konec prvniho ramene v poloze, kde ma
manipulator skoncit (na obrazku vpravo dole, opét oznaceno Cernou barvou) a je oznaceno
modrou barvou. Diky této tpravé mohla byt nasledné¢ provedena intersekce mezi koncovymi
efektory (na obrazku Zlutou barvou) a prvnim ramenem. Pfi existenci intersekce se zobrazi
v misté piekiizeni cerveny bod. Pomoci tohoto algoritmu byl vyfeSen problém s kiiZzenim
ramen.

4 Zprostredkovani softwarové komunikace

P1i tvorbé této prace byly vyuzito tii softwart, kde kazdy plnil danou funkci. Prvnim softwarem
je NX Siemens, ktery slouzil k tvorbé 3D modelu SCARA robota a jeho nadstavba
Mechatronics Concept Designer je pouZita k simulaci modelu. Druhym uzitym softwarem je
Matlab, ktery byl vyuzit z divodu slozitéjSich vypocti pii tvorbé programu, protoze nabizi
velké mnozstvi riiznych vypocetnich funkci, coz velmi usnadnilo praci. A poslednim vyuzitym
softwarem byl Beckhoff TwinCAT, ktery slouzil pii tvorbé programovatelného logického
automatu, neboli PLC. VSechny tfi softwary je tfeba vyuzivat soucasné, a to tak, aby spolu
mohly navzdjem komunikovat. K tomu bylo vyuzito metody vytvotfeni OPC UA serveru.

OPC UA server

Jedna se o v dnesni dobé velmi vyuzivany zptsob komunice v pramyslovych procesech, ktery
umozinuje na vyrobci nezavislou vyménu dat mezi zatizenimi a systémy. Komunikac¢ni protokol
OPC UA je novgjsi verze protokolu OPC DA, ktera je oproti OPC DA nezavisly na platformé,
protoze je zalozeny na obecné¢ uzivanych komunikac¢nich standardech jako je TCP/IP, HTTP a
SOAP. Podstata OPC UA je zaloZend na komunikaci mezi OPC UA klientem a OPC UA
serverem a podporuje mapovani, navazovani spojeni, zabezpeceni komunikace a strukturu
zasilanych dat. [31]

36



4.1 Vytvoreni OPC UA serveru

Tou jednodussi cestou bylo vytvoiteni OPC UA serveru piimo v aplikaci NX Siements a
nasledné k serveru pfipojit ostatni softwary. Tento postup se zdal byt nejdiive tispéSny, avSak
po kratké dobé prestal OPC UA server vytvoieny v aplikaci NX fungovat. Proto musela byt
zvolena jina cesta pro dosazeni komunikace.

& MCD Signal Server Configuration 0 ? X

A

UA Signal Server | SHM Signal Server TCP Signal Server UDP Signal Server
v UA Server Data

¥ Input Signals

C.. Name Adapter Na.. Data Type Value

2 Pos_q1 Global LReal -10.000000 A
Pos_qg2 Global LReal 76.000000

E  Pos g3 Global LReal 0.000000

gripper Global Bool false

4 release Global Bool false <

~ Output Signals

C.. Name Adapter Na.. Data Type Value

Pos_g3_out  Global LReal 0.000000 A

Pos_q1_out Global LReal 0.000000

Pos_g2_out  Global LReal 0.000000

senzor_bila  Global Bool false

senzor cerna Global Bool false v
¥ UA Setup
Sampling Rate m 5 -
Discovery Url

‘ opc.tep://localhost:48010
‘ Create UA

~

Obrazek 3.17: Vytvoteni OPC UA serveru v NX

=

Pomoci nainstalované aplikace UA Expert bylo zkouSeno pfipojeni k vytvofenému serveru,
bohuzel bez uspéchu. Po velkém mnozstvi pokusti o pfipojeni byl tento postup zavrzen a bylo
tteba vytvorit OPC UA server ponckud slozitéjsi cestou a to v aplikaci pro tvorbu
programovatelnych automati TwinCAT. K vytvoreni OPC UA serveru v softwaru TwinCAT
bylo zapotiebi nainstalovat toolbox, pomoci kterého bylo nasledné mozné OPC server vytvofit.
Pii vytvareni OPC serveru byla nastavena URL adresa serveru opc.tcp://localhost s portem
4840 a bezpecnost pfistupu se nastavila na Sifrovaci typ None/None, pti kterém nevznikaly
zadné dalsi komplikace.
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ﬁ Endpoint configuration
UaServer URL:
Endpoint:

Configuration Name:

@® Anonymous
O Username

O Certificate

opc.tcp://localhost:4840

TcOpcUaServer@localhost [None, None] [opc.tep://I

opc.tep://localhost:4840 [None, None]

["] Use DNS Name from Discovery URL

L]

Obrazek 3.18: Vytvoteni OPC UA serveru v TwinCATu

4.2 Mapovani signalu

Pii tvorbé programu v aplikaci TwinCAT bylo zapotiebi, aby TwinCAT komunikoval s obéma
dalsimi softwary a byla pfendSena pozadovana data. Na nasledujicim obrazku je tedy mozné
vidét, jakym zptusobem a jaka data byla namapovana na vystup a na vstup. Pfi mapovani
proménné na vystup se pouziva adresovani AT %Q* a pokud chceme namapovat proménnou
na vstup, pouzije se adresace AT %I *. Dale je mozné na obrazku vidét jaké proménné vstupuji

do Matlabu, a které z Matlabu vystupuji. To samé lze pozorovat i pro aplikaci NX.
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// Matlab inputs
fpl AT %Q* : LREAL := 0;
fp2 AT %Q* := 0
mStart AT %Q*
nCycle AT %Q*
nPos AT %Q*
aPole AT %Q*
sImage AT 3%Q*
bImg AT %Q*

// Matlab outputs

fql AT $I* LREATL := 0; VT
fq2 AT 3I* LREAL := 0; V4
aDiff AT ¥I* = BOOL := 0

nColumn AT %I* : INT;

nROW AT %I* : INT;

aImgMat AT %I* : ARRAY [0..9] OF ARRAY [0..9] OF BOOL; 7/
// NX inputs

foql AT 3Q* LREAT; '
foq2 AT 3Q* LREAL; V4
Qg3 AT %Q* LREAL := 0; o
gripper AT %Q* BOOL; il
release AT %Q* BOOL; g
// NX outputs

fogl in AT %I+ : LREAL; i
fQg2_in AT %I* : LREAL; 44
Qg3 in AT %I* : LREAL; £
bsenzorCerna AT %I* : BOOL; /S
bsenzorBila AT %I* : BOOL; /S

9] OF ARRAY [0..9] OF BOOL; 7

pozice x
pozice y

vypnuti vypodetu v Matlabu
cyklus

pozice ramen

matice ob
jméno obr

nahrét obrdzek

kloubovd souradnice 1
kloubovd soufadnice 2
zména matice

/ sloupec

Frédek

matice nacteného obrazce

zdpis kloubové souradnice
kloubové souradnice
axidlni pozice

s tichopu kulicéky
zdpis uvolnéni kulidky

[

zdpls

&teni kloubové souradnice 1
i kloubové soufadnice 2
¢teni axidlni pozice

éteni senzoru cerné Kkuliéky
&teni senzoru bilé kuliéky

Obrazek 3.19: Mapovani signalti v TwinCATu




V softwaru NX bylo kvili namapovani nejdfive nutné vytvorit signaly akcnich ¢lent, které
mély byt ovladany. Pti tvorbé signalti bylo nutné nastavit runtime propojeni, zda ma byt signal
vystupem nebo vstupem a dale bylo nastavitelné upraveni jednotek, kde byly pro rotaci
nastaveny jednotky ve stupnich a pro posuv jednotky v milimetrech, poc¢ate¢ni hodnotu a vybrat
akeni Clen, do kterého budou hodnoty zapisovany. Poté byla nastavena URL adresa OPC UA
serveru a obnovovaci ¢as, jehoz hodnota byla nastavena na 0,05 s.

v Settings
Connect with Runtime Parameter
 Select Physics Object (1) &

Parameter Name position hd
10 Type Input b

double v

~Initial Value

¥ Name

Obrazek 3.20: Vytvoteni signalu

Na obrazku ¢. 3.21 Ize vidét namapovani jednotlivych signalii, kde se v druhém sloupci
nachazeji signaly vytvofené v NX a ve ¢tvrtém sloupci pak proménné vytvotrené v TwinCATu.
Prvni sloupec zobrazuje jejich vzajemné propojeni a tieti sloupec pomoci Sipek ukazuje zda se
jedna o vstup nebo vystup z NX.

Connection Name MCD Signal Name  Direction External Signal Name  Owner Component
—v OPC UA.opc.tep://localhost:4840
v Global_Pos_q1_fQq1 Pos g1 - PLC1.GVL.fQq1
v Global_Pos_q2_fQq2 Pos_q2 A PLC1.GVLfQq2
v Global_Pos_q3_fQqg3 Pos_q3 i PLC1.GVLfQqg3
v Global_gripper_gripper gripper = PLC1.GVL.gripper
v Global_release_release release < PLC1.GVLrelease
v Global_Pos_g3_out_fQqg3_in Pos_g3_out < PLC1.GVL.fQg3_in
v Global_Pos_q1_out_fQq1_in Pos_q1_out = PLC1.GVLfQq1_in
v Global_Pos_g2_out_fQq2_in Pos_q2_out =, PLC1.GVLfQq2_in
<

Obrazek 3.21: Mapovani signald v NX

V Matlabu nebylo piipojeni realizovano jako u ostatnich program, ale pomoci kodu. Aby bylo
mozné pripojeni k OPC UA serveru realizovat, bylo na zacatku nutné nainstalovat OPC
toolbox. Poté uz mohl byt napsan kod, kde bylo tieba do nékolika funkci zapsat URL adresu
OPC serveru, nastavit pouzity typ zabezpeceni a potom uz jen pfipojit. U signali bylo nutné
signal nejdfit pomoci funkce opcuanode inicializovat, aby bylo poté mozné u vstupnich signalu
precist hodnotu proménné a vystupnich hodnotu zapsat. Pro pfecteni se pouzila funkce
readValue a pro zapis writeValue. Na obrazku ¢. 3.22 je pouze ukazka mapovani signalu.
Vstupnich i vystupnich proménnych bylo pouzito vice a je mozné je najit v obrazku ¢. 3.19.

39



uaClient = opc.ua.Client('opc.tcp://localhost:4840"); % nastaveni OPC UA serveru
setSecurityModel (uaClient, "None'); % nastaveni zabezpeceni
connect(uaClient); % pripojeni k OPC UA serveru

fpl = opcuanode(4,'GVL.fpl'); % inicializace vstupni proménné
fpl = readValue(uaClient,fpl); % precteni hodnoty proménné

fql = opcuanode(4,'GVL.fql"); % inicializace vystupni proménné
writevalue(uaClient, fql, q1); % zapis hodnoty proménné

Obrazek 3.22: Mapovani signalti v Matlabu

5 Virtualni zprovoznéni

V této fazi prace je tedy k dispozici vytvofeny model robota v aplikaci NX, napsany algoritmus
pro vypocet inverzni kinematiky s hlidanim spravné rotace druhého ramene a zajiSténa
komunikace mezi softwary. Jelikoz jsou splnény vSechny predpoklady pro tvorbu programu,
prichazi na fadu jeho psani v aplikaci TwinCAT.

TwinCAT je software urceny k vytvareni programovatelnych stavovych automatti. Pouziti
tohoto typu programovani je pravé velmi vhodné pro rizné funkce robotli a automatizaci.
Spolecnost Beckhoff také nabizi velké mnozstvi nejriznéjSich toolboxu, které slouzi napf.
pravé k riznym druhiim propojeni nebo usnadnéni prace s programovanim robotl. Jeden
z nabizenych toolboxl je napf. i motion toolbox, ktery pocitd kinematické transformace pro
velké mnozstvi kinematickych typi. K vypoctu inverzni kinematiky v této praci me¢la prave tato
nadstavba ptivodné poslouzit. Pfi pouziti této nadstavby, je pro vypocet kinematickych
transformaci nejdiive nutné nadefinovat osy soutfadného systému stroje MCS a osy soutfadného
systému aktuatort ACS. Daéle se pak nastavi vSechny potfebné parametry a funkce
FB KinConfigGroup nasledné vypocita kinematické transformace.

FB_KinConfigGroup

bExecute bBusy
bCartesianMode bDone
stAxesList bError

| stKinRefIn nErrorid

Obrazek 3.23: Funkéni blok pro vypocet kinematiky [32]

Z diivodu zajimavosti a vyzkouSeni propojeni komunikace s Matlabem, ktery nabizi velké
mnozstvi vypocetnich funkci a simulaci, bylo toto feSeni vypoctu kinematickych transformaci
po domluvé rozhodnuto ponechat stranou.

5.1 Zakladni algoritmus pro tvorbu obrazcu

Dale bude v praci popsano, jak a jakym zptisobem byl vytvotren program pro danou funkei, jak
funguje a jaké nabizi moznosti. Jak jiz bylo zminéno, pro ovladani roboti je v dnesni dobé PLC
bézné¢ vyuZzivanou metodou. Z tohoto diivodu je modelovany robot fizen pravé pomoci
logického stavového automatu.

Proménné

Nejdiive bych se zastavil u vytvareni proménnych. Velka c¢ast proménnych, které program
vyuziva se nachazi vtzv. listu globalnich proménnych. Ty jsou v ném nadefinované
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s prislusnymi datovymi typy a slouzi kusnadnéni prace vramci celého projektu. Tyto
proménné je mozné videt naptiklad na obrazku 3.19, a jsou pouzivany pravé pro komunikaci
mezi softwary pomoci OPC UA serveru. Déle se v tomto listu globalnich proménnych nachazi
1 znamé pozice kartézského souradného systému, které jsou vyuzivany k vypoctu kloubovych
soufadnic pomoci inverzni Ulohy. A soucasti tohoto listu jsou i proménné, které jsou
namapovany v HMI. Takto vytvoiené proménné uz poté neni nutné ve funkcich definovat, ale
je potieba krom¢ jejich nazvu zapsat i jejich cestu. Na piikladu kloubové soufadnice to pak
vypada takto: gvl.fgl. Pokud se nadefinuji proménné v dané funkci, staci pii jejich pouziti
napsat pouze jejich nazev.

Timer

V napsaném programu je mozné narazit na tzv. timery, které pocitaji cas. Timery nabizeji vice
moznosti nastaveni, podle toho, co je zrovna potieba pocitat. V tomto programu je potieba
sledovat cas, pro vyckani modelu v dané pozici a po ubéhnuti definovaného ¢asu pokracovat
v pohybu. Ptikladem je tfeba podtlakova pfisavka, pomoci které je mozné uchopeni kuli¢ek
realizovat. Je nutné, aby koncovy efektor zlstal urcitou dobu v pozici tchopu kulicky.
V opacném piipadé by ktichopu kulicky nedoslo. Timery jsou nadefinovany v listu
proménnych a dale pomoci piipony .PT definujeme cCas, ktery musi uplynout, aby byla
vytvofena nabézna hrana, ktera je zjistovana pomoci koncovky .Q. Timer je mimo piisavky
pouZit i pro vypocet inverzni kinematiky pfi startu a nebo k nahrani obrazku, které je popsano
v kapitole 3.11. Byly tedy popsany proménné a timery, a je mozné piejit na vytvorené algoritmy.

Rozhodovaci algoritmus mezi bilou a ¢ernou kulickou

Nejdiive bylo nutné zamyslet se nad zptisobem, jakym bude feSeno zjistovani jednotlivych
stavil v obrazcovém poli. Uzivatel totiz zadava, jak ma vysledny obrazec vypadat, a v zavislosti
na tomto zadani bude robot skladat kulicky. Protoze ma vysledny obrazec velikost rozliseni
10x10 pixelt, nabizi se vhodné feSeni pomoci matice o dvou stavech. Jelikoz se v modelu
nachézeji pouze bilé a cerné kulicky a jedna se tedy o vytvareni bindrniho obrazce, budou
jednotlivé stavy v matici 0 nebo 1. To znamena Ze se nadefinovala matice o rozmérech 10x10
datového typu BOOL: abarvy AT %Q* : ARRAY [0..9] OF ARRAY [0..9] OF BOOL,, ktera je
mimo jiné, kvili dale popsané funkci, i vstupni proménou v Matlabu. Na zakladé této uvahy se
vytvofil rozhodovaci algoritmus mezi bilou a ¢ernou kulickou, ktery je mozné vidét na
nasledujicim obrazku.

IF gvl.abarvy[matRadek] [matSloupec] = 1 THEN
gvl.fpl := gvl.fcernaSebratX; // zdpis soufadnice X do Matlabu
gvl.fp2 := gvl.fcernaSebrat¥; // zdpis soufadnice Y do Matlabu
bBarva := TRUE; // zdpis barvy

ELSE
gvlsfpl == gvl.fbilaSebratX;
gviliifp?2 w= gvl.fbilaSebratY;
bBarva := FALSE;

END_IF

Obrazek 3.24: Rozhodovaci algoritmus mezi bilou a ¢ernou kulickou

Presun ramen

V této kapitole bych se rad pozastavil u vypoctu kloubovych soufadnic pomoci inverzni ulohy
v Matlabu. Bylo nutné upravit program v Matlabu takovym zpiisobem, aby pii zménach pozic
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kartézského systému, vypocital nové natoceni kloubt.. Zakladem této Gpravy je while smycka,
ktera bézi tak dlouho, dokud nebude vypocet vypnut. Do této while smycky bylo potfeba
vhodné umistit rozhodovaci algoritmus, ktery rozhoduje, zda doslo ke zméné pozic. K tomu
bylo potfeba ulozeni jiz vypocitanych pozic. Zda nastal mensi problém, protoze je nezbytné
ménit kloubové soufadnice i pii zmén€ polohy pouze jedné z kartézskych souradnic. Pii zapisu
novych pozic v TwinCATu, ktery probiha postupné, vSak dochazelo v nékterych piipadech
k vypoctu kloubovych soutadnic pouze pro jednu zménénou kartézskou soufadnici. Proto bylo
potteba tuto skutecnost oSetfit. Z diivodu jiz napsan¢ho vétsiho mnozstvi programu byl tento
problém oSetien méné vhodnym fesenim, a to, Ze pii zméné n€které z pozic program v Matlabu
na chvili pocka, a poté si hodnoty opét overi. Vhodnéjsi feSeni by urcité bylo zapsat hodnoty
do matice a tu nastavit jako vstup v Matlabu. Kazdopadn¢ bylo ovéteno, Ze tento zpisob
osetfeni nema na simulaci negativni vliv.

Vypocet kloubovych soutadnic tedy probihd tim zptisobem, ze jakmile pfepisSeme pozice
kartézskych soufadnic fpl a fp2, vypocte Matlab kloubové soufadnice a zapiSe je do
proménnych fql fg2. A pokud ptichazi na fadu pohyb s rameny, jednodusSe se zapisi hodnoty
vypoctenych kloubovych soutadnic do proménnych fOql a fOq2, které jsou vstupnimi signaly
v NX MCD.

gvl.fQql := gvl.fqgl; // zdpis 1. kloubové soufadnice do NX
gvl.fQq2 := gvl.fqg2; // zdpis 2. kloubové soufadnice do NX

Obrazek 3.25: Zapis kloubovych soutadnic do NX

Posuv vysuvné hridele s prisavkou

Aby nedochazelo k riznym kolizim s kuli¢kami je vysun a zasun hiidele realizovan ve chvili,
kdy ramena dorazi do zadané pozice. K tomu slouzi vystupni signaly z NX MCD, kterymi jsou
senzory natoceni ramen a vysunu hfidele. Tyto signaly vstupuji do projektu v TwinCATu a je
pomoci nich mozné trasovat natoceni ramen. Pokud se zadand hodnota rovna s hodnotou
aktualniho natoceni kloubti mtize byt vysuvna hiidel vysunuta ¢i zasunuta. Jelikoz vstupni
hodnoty ze senzorti nato¢eni jsou nadefinovany datovym typem LREAL, je potieba je z divodu
porovnavani zaokrouhlit. Jeji posuv je pak realizovan stejnym zpisobem jako pohyb ramen.

gvl.fQqg3 := gvl.fpneuPoloz; // zdpis pozice vysunu do NX
fpos3 := LREAL TO_INT(gvl.fQqg3 in);// zaokrouhleni na jednotky
IF fpos3 = gvl.fQg3 THEN

nState := 180;
END_IF

Obrazek 3.26: Ovladani vysuvné htidele

Ovladani podtlakové prisavky

V této fazi je vysvétleno, jakym zplsobem program zjisti, kterou kulicku uchopit, jak je
realizovan pohyb ramen a nasledné vysunuti htidele. Na fadu tedy ptichazi uchop kulicky. Ten
je ovladan pomoci vystupniho signalu datového typu BOOL. Pokud ma byt proveden tichop, je
potieba nastavit u vystupni proménné gripper hodnotu 1 a u proménné release hodnotu 0.
Pokud chceme kulicku pustit, nastavi se hodnoty obracené. Tento signal vstupuje do NX MCD
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a provadi uchop ¢i pusténi. Jak bylo zminéno v kapitole s timery, je potieba, aby piisavka
zustala ur¢itou dobu dané pozici a tichop nebo pusténi kulicky bylo realizovano. V piipadé
uchopu by kulicka zlistala na své pozici a v ptipad¢ pusténi by byla kulicka pusténa na
nespravném miste.

TON grip(IN := TRUE):; // spusténi timeru
gvl.gripper := TRUE; // zapnuti tdchopu
gvl.release := FALSE; // vypnuti uvolnéni
IF TON grip.Q THEN // po uplynuti &asu
nsEgke &= 1907
TON grip(IN := FALSE); // reset timeru
END IF

Obrazek 3.27: Ovladani podtlakové ptisavky

Prepocet pozic

Po tchopu ¢i pusténi kulicky dojde k zasunu hfidele a ramena se mohou ptesunout na dalsi
pozici. Aby mohlo ptesunu dojit, bylo potieba ptepocitat pozice kartézskych soutadnic. Tento
prepocet je nejvhodnéjsi provést co nejdiive po zapisu vypoctenych kloubovych soufadnic do
NX MCD, protoze numerické feseni inverzni kinematiky je ¢asoveé naro¢néjsi, a je potieba, aby
Matlab tento vypocet vcas provedl a vysledek zapsal do proménnych v TwinCATu. Pfepocet
kartézskych souradnic se provadi na zakladé nasledujiciho fadku a sloupce v matici stavil
abarvy. Manipulator je totiz naprogramovan tak, aby skladal jednotlivé kulicky po fadcich. To
znamena, ze se zacinad v prvnim fadku a sloupci (v kodu [0,0]) a pokracuje na druhy sloupec.
K soutadnici x se pak pfipocte hodnota 0,02, coz je rozdil vzdalenosti mezi vedlejSimi stredy
otvortl v obrazcovém poli, ur¢enych pro polozeni kuli¢ek. Pokud je hodnota sloupce vyssi nez
10, ptejde se na druhy radek a prvni sloupec. V zavislosti na tom je pak do soufadnice x zapsana
vychozi pozice a k soutadnici y se pfipocita hodnota 0,02.

IF matSloupec = 10 THEN
gvl.fstartPosX := gvl.fstartNewPosX; // zdpis vychozi pozice x
matSloupec := 0; // dprava sloupce
matRadek := matRadek + 1; // dprava radku
gvl.fstartPosY := gvl.fstartPosY + 0.02; // dprava pozice y

ELSE
gvl.fstartPosX := gvl.fstartPosX + 0.02; // dprava pozice x

END IF

END_IF

Obrazek 3.28: Prepocet matice a kartézskych soutadnic

Stavovy automat

V ptedchozich odstavcich byly popsany hlavni ¢asti kodu a myslenek pfti vytvareni zakladniho
stavového automatu. Pod pojmem stavovy automat je mozné si piedstavit ptrehledny
programovaci model, u kterého se jednotlivé ¢innosti rozdéli do jednotlivych stavi, ve kterych
se muize nachazet, a po splnéni urcitych podminek mezi nimi mtize prechazet. Pro znazormeéni
bylo vytvoreno schéma pouzitého stavového automatu, které je mozné vidét na obrazku ¢. 3.29.
V tomto piipad¢ je jedna pouze o zakladni schéma, které nenabizi zadné dalsi funkce.
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5.2 RozSireni algoritmu

Vyse zminény algoritmus nabizi pouze zékladni funkci, kterou je skladani kulicek na
pripravené pole, a tim se vytvaii bindrni obrazec. Pfi tvorbé se vSak nabizely dal$i moznosti,
jak model upravit, aby nabizel vice funkénich moznosti pro upravu obrazce. Mezi rozsifené
funkce patii vymena kulicek, odebirani kulicek, nahrani vlastniho obrazce, a nakonec i funkce
pro zastaveni modelu robota. VSechny tyto funkce mohou byt uzitecnymi, a proto byly do
algoritmu ptidany.

Vymeéna kulicek
Prvni funkei, o kterou byl rozsifen zakladni algoritmus byla vyména kulicek. Muze se stat, ze

uzivatel bude z riznych divodi pozadovat drobnou zménu obrazce, ale klidné i1 preskladani
obrazce celého. Z tohoto diivodu byla tato funkce pfidana a jeji feSeni je nasledovné.

Nejdrive bylo nutné zaridit, aby program rozpoznal, ze doslo ke zméné. To je mozné
provést porovnanim matic zadavaného obrazce a obrazce vytvofeného. OvSem bylo zjisténo,
ze v softwaru TwinCAT porovnavani matic neni mozné a bylo by tedy nutné pomoci for smycky
porovnavat v kazdém cyklu vSechny stavy matic. Toto feSeni by vSak zvySovalo vypocetni cas,
a proto pfiSlo v uvahu nahravat matice do Matlabu a porovnavat je v ném. Matlab se pro
podobné vypocty hodi vice, a tak mohlo byt zaroven v Matlabu vytvoreno i hledani zménéného
radku a sloupce pomoci for smycky. Vysledkem tohoto vypoctu je pak hodnota 1 nebo 0 typu
BOOL, zda doslo ke zméné a zaroven hodnota fadku a sloupce zmény. U hodnoty fadku a
sloupce se nabizely dvé moznosti, kterymi jsou vymeéna kulicek od konce, nebo od zacatku
obrazcového pole. JelikoZ ani jedna moznost nezaruci vzdy rychlejsi provedeni, byl vybran
zapis tadku a sloupce nejblize vychozi pozici. Nasledné jsou pomoci hodnot fadku a sloupce
zmény vypocitany kartézské soufadnice, zapiSe se hodnota barvy kulicky a automat ptejde do
stavil pro vyménu kuli¢ek. Program poté prechazi mezi zdkladnim algoritmem a algoritmem
roz§itenym o vyménu kulicek tak dlouho, dokud nejsou vyménény vSechny pozadované
kuli¢ky. AZ poté se za¢ne pokracovat ve skladani.

Obrazek 3.30: Provedeni vymény kulicek
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Odebirani kuli¢ek

Druhou moznosti, jak upravit program a tim rozsifit moznosti tvorby obrazce, bylo zavedeni
funkce pro odebirani kuli¢ek. Pokud uzivatel bude pozadovat vyprazdnéni pole poslouzi k tomu
prave tato funkce. Samozrejme je také mozné odebrat pouze urcité mnozstvi kulicek. V prvnim
kroku bylo nutné vyftesit samotné odebirani a v druhém kroku pak vyiesit kolidovani s vyménou
kulicek neboli aby se ukoncila funkce vymény a nastalo odebirani. Stavovy automat plni
zékladni funkci, a tedy skladani kuli¢ek na obrazcové pole do té doby, dokud se nespusti funkce
vyskladani pole. Poté piejde automat do stavli pro odbér kulicek. Nejdiive je potieba piepocitat
kartézské soutadnice a fadek a sloupec obrazcové matice. Dale mohou byt zahdjeny presuny
ramen, posun vysuvné hiidele a ovladani podtlakové ptrisavky. Odebirani kulicek je realizovano
ve sméru od posledni polozené kulicky smérem k prvni, v opacném piipadé by to nedavalo
smysl, zvlasté pokud ma byt odebrano pouze poslednich par kuli¢ek. Tato funkce je provadéna
tak dlouho, dokud je v uzivatelském prostiedi zapnuto vyskladani pole a po vypnuti opét zaéne
skladani. V pfipad¢, ze nedojde k vypnuti funkce vyskladani, budou odebrany veskeré kulicky
z pole, ramena skon¢i ve vychozi pozici, vypne se funkce vyskladani pole a automat bude ¢ekat
na opétovny start. Po rozchozeni této funkce bylo potieba vyftesit kolidovani s vyménou
kulicek. Pokud uzivatel zméni Cast obrazce dojde k vyméné kulicek. AvSak po zapnuti
vyskladani pole uzivatelem neni chténo, aby dale probihala vymeéna, ale aby se odstartovalo
odebirani. To bylo potteba oSetfit pomoci dalSich stavil a pfepoctil. Na obrazku €. 3.31 je mozné
vidét odebrani ¢ty Cernych kulicek, které byly pozd¢ji nahrazeny bilymi.

Obrazek 3.31: Provedeni odebirani kuli¢ek

Nahrani obrazku

Dalsi moznosti, jak usnadnit praci je nahrani libovolného obrazku do uzivatelského prostiedi.
To slouzi k tomu, aby uzivatel nemusel pokazdé zdlouhavé zadavat obrazec, ktery ma byt
vytvoren, zvlasté pokud ma k dispozici uréitou predlohu. K této funkci bylo opét vyuzito
moznosti Matlabu. Do Matlabu Ize totiz pomémné jednoduSe nahrat obrazek a ten dale
upravovat. Pokud je k dispozici obrazek ve formatu, ktery Ize bez problému nahrat do Matlabu
(v tomto ptipadé obrazek VUT loga), je potieba mu nejdiive upravit rozmeéry. Protoze se ma
vytvoftit obrazec o rozmérech 10x10 pixeld, bude i nahrany obrazek upraven na tuto velikost
pomoci funkce resizedlmage. Tim je ziskan barevny obrazek o zménénych rozmeérech. Protoze
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je vSak nutné ziskat pro zapis obrazku do TwinCATu matici o stavech 0 nebo 1, musi byt
obrazek v Matlabu pfeveden na binarni obrazec neboli matici o hodnotach 0 nebo 1. K tomu
bylo vyuzito for smycky, diky které je do jednotlivych pozic matice zapsana hodnota 0 nebo 1.
Protoze jsou data barevného obrazku trojrozmérnd, kde prvni dva rozméry udavaji rozliSeni a
treti rozmér barvu, bylo nutné vytvofit rozhodovaci algoritmus, ktery pfitadi dané¢ hodnot¢
barev 0 nebo 1. Také se muze stat, ze uzivatel chce nahrat cernobily obrazek, ktery ma pouze
dva rozméry. Pro tento piipad musel byt rozhodovaci algoritmus rozsifen a je mozné ho vidét
na nasledujicim obrazku.

for pix_c = 1:10 % sloupec
for pix_r = 1:10 % radek
if sizeSize == [1,3] % barevny obrazek

% porovnani jednotlivych hodnot RGB

if resizedImage(pix_r,pix_c,1) > 135 && ...
resizedImage(pix_r,pix_c,2) > 128 || ...
resizedImage(pix_r,pix_c,3) > 1590
imMat(i) = 1; % zapis hodnoty 1 do matice

i = i+1; % posun pozice v matici
else
imMat(i) = @;
i=1i+1;
end
else % Eernobily obrazek

% porovnani hodnot

if resizedImage(pix_r,pix_c,1) > 120
imMat(i) = 1;
i=1i+1;

else
imMat(i) = @;
i=1i+1;

end

end
end

end

Obrazek 3.32: Tvorba ¢ernobilého obrazku

Vysledek této tpravy je mozné vidét na obrazku ¢. 3.33. Vysledek se miize zdat mirné nepiesny,
coz je zpusobeno uUpravou barevného obrazku pro ziskani vhodnych rozmérd. Rozméry
puvodniho obrazku jsou totiz obdélnikového tvaru (554x810 pixeld). Vysledny obrazek ma ale
¢tvercové rozméry (10x10 pixelit).
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Obrazek 3.33: Porovnani predlohy a vytvofeného obrazku [33]

Zastaveni manipulatoru

Poslednim rozsifenim stavového automatu bylo pfidani funkce pro zastaveni robota. Pokud je
vypnuto tlacitko startu, dokon¢i se prave rozpracovany cyklus, ale robot neni zastaven. Napi. v
ptipadé nehody nebo kolize je nezbytné, aby doslo k co nejrychlejSimu zastaveni. Proto byla
do programu pfidana i tato moznost. Nejvetsim a zaroven nefeSitelnym problémem je pii pouziti
této funkce Casova prodleva mezi vyslanym signalem z TwinCATu a piijatym signalem v NX.
Vzhledem k vypocetnimu vykonu byl obnovovaci ¢as vstupnich a vystupnich signalu v NX
nastaven na 0,05 s. Z tohoto divodu nebylo mozné realizovat zastaveni manipulatoru pomoci
pozice, protoze signal o pozici byl dva krat zpozdény. Nejdiive pii vstupu do TwinCATu, a poté
pri vstupu do NX. Proto bylo zastaveni modelu feSeno zptisobem nastaveni nulové rychlosti
aktuatorti. I zde se projevuje ¢asova odchylka, kazdopadné manipulator je zastaven a nevraci
se zpét na pozici, ve které se uz nachazel. Pti tomto zplisobu feseni je vSak pomoci simulace
vidét, ze pti predepsani nulové rychlosti aktuatorim dojde k mirnému rozhozeni ramen. Pii
pokusu o mirngjsi zastaveni pomoci postupného snizovani rychlosti se kvili casové odezvé také
nedostalo lepsim vysledktim, a proto byl ponechan ptivodni kod. Tato funkce vsak slouzi pouze
k nucenému zastaveni, ke kterému by mohlo dojit napt. pfi ohrozeni na zdravi.
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5.3 HMI

HMI je rozhrani mezi ¢lovékem a strojem a umoziuje fizeni riznych automatizacnich zatizeni
a zobrazeni a pfedani informaci o stavu ovladaného zatizeni. Spole¢né s PLC pak tvoii systémy
OPLC. Protoze je nutnosti v této praci fidit zafizeni uzivatelsky vhodnym feSenim, bylo pro
tuto funkci vybrano HMI. To bylo v této praci vytvoteno ve vizualizacnim okné, které nenabizi
takové prostfedky pro tvorbu HMI jako samotnd nadstavba HMI, avsak pro tuto praci bylo
dostacujici. Nejdiive bylo nutné vytvofit pole pro zadani obrazce, které se skladd ze sta
segmentd o stavech 0 nebo 1, které jsou zapisovany do obrazcové matice, a kde je kazdy
segment namapovan na piislusny fadek a sloupec této matice. Dale byly ptidany ptepinace pro
odstartovani modelu a také vypnuti vypoctu v Matlabu. Pro usnadnéni zadavani obrazce byla
vytvortena tlacitka Pole bild a Pole cerna, ktera ptevedou veskeré segmenty do stejné¢ho stavu
(0 nebo 1). Nakonec byly pfidany piepinace, pro funkce rozsifené¢ho automatu. Témi jsou
Vyskladani pole, Nahrat obrazek a STOP. Soucésti nahrani obrazku je pak i textové pole Nazev
obrazku, do kterého je potfeba zapsat nazev obrazku i s formatem, ktery ma byt nahran. Toto
vytvofené HMI se nachazi na obrazku ¢. 3.34.

START

[J\IIRpY (istav mechaniky téles,

GONNEGE mechatroniky | mechatronlky
[NPANGEIN @ biomechaniky |

Matlab - vypocet

Vyskladani pole

Nahrét obrazek @ sToP

©e 66

Nazev obrazku

img_vutjpg Pole bila Pole ¢erna

Obrazek 3.34: Vytvorené HMI pro ovladani modelu

5.4 Vysledny obrazec

Na obrazku ¢. 3.35 lze vidét model robota i s vytvofenym obrazcem, podle predlohy nahraného
obrazku VUT loga. Vzhledem k vypocetnimu vykonu pouzitého hardwaru, trvala simulace 25
minut a 53 sekund, coz by neodpovidalo redlnému modelu manipulatoru. Pomoci kdédu
v Matlabu byl vypocten ¢as potfebny k presunim ramen, ktery vysSel 172 sekund. Dale byl
vypocten Cas pro vysuv hfidele, vychazejici 336 sekund, a nakonec se ptipocetlo 100 sekund
pro ovladani hiidele. Celkovy Cas realného modelu pro vytvofeni obrazce na obrazku 3.35 tedy
po seCteni vychazi 10 minut a 8 sekund. Tento vysledny cas se vsak lisi v zavislosti na
vytvareném obrazci.
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Obrazek 3.35: Vytvoreni vysledného obrazce

6 Zhodnoceni rizik spojenych s provozem

Jelikoz se tato prace zabyva virtualnim zprovoznénim viceosého manipuldtoru, je prakticky
zbytecné pridavat do modelu urcité nastroje pro snizeni rizik spojenych s provozem zatizeni.
Protoze je vSak zhodnoceni rizik jednim z cili prace, budou v této kapitole popsana rizika a
jejich zamezendi, které by bylo tieba fesit u realného modelu robota.

Pti navrhu a konstrukei elektrickych strojt je nutné dodrzovat urcité zasady pro zajisteéni
bezpecnosti tak, Ze strojni zafizeni musi byt navrzeno a konstruovano tak, aby pfi provozu ani
udrzbé nedochézelo k vystaveni riziku osob. K opatienim pted rizikem pak slouzi riizné normy
a smeérnice, podle kterych se musi vyrobce zatizeni fidit. U vSech probihajicich procesti dochazi
k rizikiim, kterd mohou byt zanedbatelna az nepftijatelnd. Aby se predeslo urazu, je potfeba
rizika analyzovat a sniZovat jejich uroven, nebo je Upln¢ odstraiiovat. Nejcastéj$im zdrojem
urazu je podle analyz nedostatecné odhadnuti rizika, coz mize mit v mnoha piipadech i Spatny
vliv na psychiku pracovnikt. K takovému riziku dochézi napt. ptfi mechanickém pohybu ¢asti
strojniho zafizeni nebo pfi praci s elektrickym zafizenim, kde mtize dojit k tirazu elektrickym
proudem nebo pozarem z diivodu posSkozeni nebo zavady na elektrickém zatizeni stroje. Jednim
z dalsich moznych rizik, se kterym je dobré pocitat, je i vliv externich vlivii nebo kyberneticky
utok. Kybernetické utoky jsou stale ¢astéjsimi hrozbami podnikti, kde zpiisobuji pfedevsim
finanéni ztraty, kazdopadné neni vylouceno, Ze napadené zafizeni nebo jeho fidici systém
nemuze ovlivnit bezpecnost pti praci.

Vsechna mozna rizika spojena s konstrukci strojniho zatfizeni je potieba identifikovat (pro
cely zivotni cyklus) a vytipovat hlavni nebezpecné prostory stroje. Poté se odhadne velikost
rizika jak pred pfijetim preventivniho opatieni, tak po pfijeti. Odhadnuta rizika se zhodnoti, zda
splituji ur¢itou miru akceptovatelnosti, kterou je pfedem stanovena hranice pfijatelnosti rizika.
Pokud je riziko akceptovatelné, piejde se k dalsimu vyznamnému nebezpeci, a pokud neni
akceptovatelné, provede se navrh opatteni, které riziko snizi. [34] Dale budou popsana rizika,
ktera by mohla vést k tirazu pii pouziti redlného modelovaného zatizeni.
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Riziko urazu elektrickym proudem

Protoze zatizeni by bylo elektrickym strojem, kde je hlavnim zdrojem elektricka energie, bylo
by nutné provést opatieni k snizeni rizika urazu elektrickym proudem. Hlavni soucastem
zatizeni byl predepsan materidl hlinik, ktery je vodivym kovem, a proto prvni nabizejici se
ochranou by byla ochrana pospojovanim neboli uzemnénim nezivych ¢asti, v tomto piipade
konstrukce. Dal$i ochranou proti riziku Grazu elektrickym proudem by méla byt vhodna izolace
a v ptipadé potieby 1 pouziti kryti, které by v ptipad¢ Cinnosti stroje v okoli vodnich zdroju
mélo byt dimenzovano proti vniknuti vody. Zafizeni by mélo obsahovat vSechny potiebné
upozornéni a spravné by mélo byt i revidovano.

Riziko Urazu pohybem ramen

Pti integraci robotll je potieba disledné zvazit rizika irazu zptisobena jejich pohybem. Je nutné
vzit v potaz jejich rychlost, dosah, pouzit¢é materidly pii vyrobé nebo zplsob obsluhy. U
rizikovéjSich zatizeni, kde nedochazi ke sdileni pracovniho prostoru robota s clovékem se pro
ochranu pfed nebezpecim pouziva napt. ochranna klec, ktera ma zamezit vniknuti téles nebo
casti lidského t€la do pracovniho prostoru stroje. Pokud méa byt pracovni prostor robota sdilen
se Cloveékem, je potfeba pouzit jiné typy ochran, jako jsou ru¢ni ovladani, monitorované
zastaveni nebo omezeni sily a napajeni. [35] Navrhnuty model zafizeni je pomérné maly a
pomémeé lehky, coz velmi snizuje riziko timto Grazem. ProtoZe vSak manipulator nemusi sdilet
pracovni prostor s clovékem, pouzila by se pro zajisténi bezpecnosti napt. ochranna konstrukce.

7 Zhodnoceni vysledkd a doporuceni pro praxi

V piedchozich kapitolach byly popsany veskeré kroky, kterych bylo nutné dosdhnout pro
vytvoreni funkéniho modelu viceosého manipulatoru pro aplikaci tvorby obrazce. V primyslu
je virtualizace zatizeni bézné uzivanou metodou pro odhaleni chyb a problému pred samotnou
instalaci. Ovéfovani pomoci virtualizace bylo provadéno takovym zplsobem, aby byly
ptipadné odhaleny vSechny nedostatky, coZ znamen4, Ze byl model manipulatoru testovan pro
vSechny mozné dostupné funkce. Samotny algoritmus pro skladani kulicek nebylo slozité
ov¢étit, protoze nemohlo dochazet k vice kolizim. Po ptidani rozsitfujicich funkci muselo byt ale
provedeno testovani pro vicero moznych vzniki chyby. Mezi ty patii naptiklad kfizeni funkei,
kterymi jsou: skladani kulicek, vymeéna kulic¢ek a odebirani kuli¢ek. Spousténim téchto funkci
v ruznych okamzicich a v riznych pozicich byly odhaleny nedostatky fizeni, které byly
opraveny. Pii vysledné simulaci byla ovétena spravnost fizeni, které je mozné nahrat do fidici
jednotky readlného manipulatoru. Pfed uvedenim manipulatoru do praxe, by vSak bylo nejdrive
nutné provést Upravu komponent a proménnych v programu.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim viceosého manipulatoru, ktery
pomoci kulovych segmentt vytvari binarni obrazce. Nejdiive bylo potieba zvolit vhodny typ
kinematiky, ktery bude schopny dobie vykonavat danou funkci. Protoze k této funkci postaci
pouze 3-osy manipulator, rozhodovalo se mezi kartézskym typem kinematiky, typem delta a
SCARA. Po multikriterialnim zhodnoceni vysel jako nejvhodnéjsi typ kinematiky SCARA.
Tento typ kinematiky byl dale navrzen a vymodelovan v 3D CAD modelafi NX siemens a
v jeho nadstavbé MCD pak byly ptidany vazebni a aktivacni ¢leny. Soucasti modelu je také i
navrh a dimenzovani krokovych motort.

Dale bylo nutné vyfteSit vypocet inverzni kinematiky, protoze jsou znany kartézské
soufadnice a pro pohyb ramen je potiebné znat kloubové souradnice. Nejdiive mél byt vypocet
inverzni kinematiky provadén v softwaru TwinCAT, ktery byl pouzit pro vytvoieni PLC.
Protoze kod pro vypocet inverzni kinematiky jsem chtél vytvofit sam a zaroven vyzkouset
komunikaci Matlabu s TwinCATem pomoci OPC UA serveru, byl vytvofen skript pro vypocet
inverzni kinematiky v Matlabu. Bylo vyzkouSeno, jak analytické, tak numerické feSeni inverzni
ulohy, kde ptfedevsim z divodu zajimavosti a Cetnosti uziti v praxi bylo pouzito numerické
feSeni.

Aby bylo mozné vytvofit stavovy automat v softwaru TwinCAT, musela byt
zprostfedkovana komunikace mezi pouzitymi softwary. K této komunikaci bylo vyuzito OPC
UA serveru, ktery byl vytvofen pomoci nadstavby v TwinCATu a NX i Matlab se k tomuto
serveru pripojili. Pro preddvani dat musely byt na vstup ¢i vystup namapovany jednotlivé
signaly, které v NX zprostiedkovavaji pohyb a fizeni manipuldtoru, v Matlabu predevsim
vypocet kloubovych souradnic a TwinCAT veskeré ukony ridi.

Po zprostiedkovani komunikace bylo dal§im krokem vytvofeni stavového automatu
v softwaru TwinCAT, kde byl vytvoten zakladni algoritmus pro skladani kulicek a vytvareni
obrazce. Tento zakladni algoritmus byl dale rozsiten o dalsi funkce, jako je vyména kulicek,
odebirani kulicek, zastaveni manipuldtoru a nahrani predlohy obrazce. Pro ovladani modelu
pak bylo v TwinCATu ve vizualizacni ¢asti vytvoreno HMI.

Ve finalni fazi bylo provadéno testovani fizeni, zda program funguje spravné a nedochazi
ke kolidovani riznych funkci. Ovéteni se provadélo zapinanim a vypindnim riznych kombinaci
funkci, a to v riiznych pozicich, ve kterych se manipuldtor nachazel.

Vysledkem této prace je tedy funkéni a jednoduse ovladatelny model manipulatoru, ktery
slouzi k vytvareni binarnich obrazci. Virtudlni zprovoznéni manipulatoru bylo otestovano a
kinematika typu SCARA se projevila jako vhodné feSeni. Proto je mozné praci vyuzit pro fizeni
realného modelu manipulatoru v praxi, coz bylo hlavni myslenkou této diplomové prace.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

PLC Programmable Logic Controller
CAD Computer Aided Design
delta typ paralelniho manipulatoru (nazev podle shodného tvaru se symbolem A)

SCARA Selective Compliance Articulated Robot Arm

DLS damped least-squares

OPC Open Platform Communications
UA Unified Architecture

DA Data Access

STL Standard Template Library
CPU Central Processing Unit

FPGA Field Programmable Gate Arrays
TCP Transmission Control Protocol
IP Internet Protocol

HTTP Hyper Text Transfer Protocol
SOAP Simple Object Access Protocol
URL Uniform Resource Locator

NX CAD program

MCD Mechatronics Concept Designer
HMI Human Machine Interface

i prevodovy pomér

m hmotnost

r vzdalenost t&zisté od osy rotace
Jx moment setrvacnosti

M; staticky moment

My dynamicky moment

n ucinnost

W uhlova rychlost

€ uhlové zrychleni

g tihové zrychleni

Fc tihova sila

p stoupani zavitu

u soucinitel tfeni
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rychlost vysuvné hiidele
rotace, rotace

funkce

vektor kloubovych soufadnic
vektor kartézskych soufadnic
délka ramene

pfepona

uhel mezi ramenem a pfeponou
jakobian

inverze jakobianu
pseudoinverze jakobianu

soucinitel tlumeni

determinant

57



Seznam pfriloh
Elektronické prilohy:

e Reseni inverzni ulohy a zpracovani obrazku — slozka: SCARA_Matlab
e Model robota SCARA —slozka: SCARA_NX

e Rizeni modelu — slozka: SCARA_TwinCAT
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