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1 Úvod 

V současné době je trendem používání průmyslových robotů i pro jiné aplikace než jen 

pro manipulaci s objekty, svařování, lakování, apod. Výrobci robotů přicházejí s novými 

konstrukčními a výrobními postupy, díky kterým jsou průmyslové roboty schopny 

dosahovat lepších přesností polohování, než jejich předchozí verze. Tyto roboty je tedy 

možné využít například pro třískové obrábění. S tímto použitím přichází řada problémů 

spojených například s nízkou tuhostí těchto struktur, nebo s jejich složitým 

programováním. Nicméně existují přístupy jak tyto problémy řešit. Připojením dalších 

os k robotu se například zvětší nejen jeho pracovní prostor, což je velká výhoda oproti 

běžným obráběcím strojům, ale vznikne i možnost využít tyto osy pro optimalizaci 

obrábění, z hlediska tuhosti struktury, nebo kupříkladu pro odstranění kolizních stavů. 

Čím komplikovanější je ale kinematická struktura, tím náročnější je její řízení 

a programování. Existuje řada softwarových nástrojů, které se zaměřují na efektivní 

programování takových struktur, nicméně komplexní nástroje umožňující optimalizaci 

struktury s následnou simulací kódu učeného pro reálné pracoviště zatím nevznikly.  
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2 Cíle práce 

Dvěma cíli této práce jsou tvorba postprocesoru a simulačního modelu pro robot KUKA 

KR 60 HA s přídavnou lineární osou a řídicím systémem Siemens Sinumerik 840D. 

Vytvořený postprocesor by měl obsahovat uživatelské nadstavby, které budou 

umožňovat implementaci algoritmů pro rozdělení pohybu mezi robot a lineární osu. 

Simulační model by měl být schopný odbavit vygenerovaný NC program a sloužit tak 

k vizualizaci a verifikaci obrábění. Výsledný postprocesor a simulační model by měl být 

otestován na reálném robotu KUKA KR 60 HA s řídicím systémem Sinumerik 840D, 

který se nachází v laboratořích fakulty strojní v budově CIIRC. V rámci vlastního řešení 

má tedy vzniknout: 

 Postprocesor pro robot s přídavnou lineární osou 

 Simulační model robotu KUKA KR 60 HA 
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3 Přehled způsobů programování robotů 

Následující kapitola se věnuje přehledu trendů v konstrukci a řízení robotů. Dále 

popisuje možné způsoby programování robotů a jejich periferií spolu s možnostmi 

simulací a optimalizací řídicích programů.  

3.1 Historie programování robotů  

Široké nasazení NC řízení ve výrobních strojích umožnilo vznik návrhů automatické 

výroby. Jedním z požadavků, které byly základem pro vývoj dalšího stupně 

automatizace, bylo zastoupit některé z dalších činností obsluhy. To, mimo jiné, 

podpořilo vznik průmyslových robotů (Obr. 1) a jejich vývoj až do dnešní podoby, kdy 

měl jejich počet v roce 2018 podle [1] přesahovat 1,3 milióny kusů. Po zvládnutí 

konstrukce robotu byla hlavní pozornost soustředěna na jeho řízení, které prošlo 

několika vývojovými stupni. 

 
Obr. 1: Průmyslové roboty [1] 

Vývoj programování robotů pro jejich použití v průmyslu se odvíjel od schopností 

řídicího systému a podpůrných systémů určených pro komunikaci s řízením robotu. 

Nejprve bylo možné robot po požadované dráze vést manuálně a ten následně 

opakoval zadaný pohyb. Takové řízení našlo uplatnění například při svařování nebo 

natírání, jak je uvedeno např. v [2]. Dále bylo možné manuálně zadávat jednotlivé body 

trajektorie pomocí řídicího panelu. Tento způsob však nebyl příliš praktický, a proto 

došlo k implementaci možnosti plánovat dráhy pomocí počítačového software, 

takzvané offline programování robotu. Nejprve vznikly programy pro plánování 

různých segmentů dráhy, především od velkých výrobců robotů jako jsou společnosti 

ABB, KUKA nebo FANUC. Posléze přibyla možnost využívat dráhy navržené pomocí 

CAM software a vznikaly rozšířená prostředí pro programování robotů jako součásti již 

zavedených CAM softwarů. Na Obr. 2 publikovaném společností Hypertherm je vidět 
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postupný vývoj programování. Je zde představen zatím nejvyšší stupeň programování, 

kdy software může optimalizovat trajektorii přímo v závislosti na použitém robotu.  

 
Obr. 2: Vývoj programování robotů [3] 

3.2 Rozdíly robotů proti CNC strojům 

Následující kapitola popisuje důvody, proč využívat stejný způsob programování 

a řízení jak pro roboty, tak pro CNC stroje. Vzhledem k tomu, že v poslední době je toto 

téma aktuální a různí výrobci software implementují do svých CAM produktů prostředí 

pro práci s angulárními roboty, je nutné představit z jakého důvodu se tak děje. 

Z konstrukčních vlastností průmyslových robotů plyne, že není vhodné jejich využití 

v rámci obrábění, kde je kladen vysoký nárok na výslednou přesnost. Zůstává však řada 

výrobních operací, kde jejich použití má své opodstatnění. Dříve byly průmyslové 

roboty využívány zpravidla pro manipulační aplikace, svařování nebo nanášení barvy 

a v aplikacích kde nebyla nutná přílišná dosažitelná přesnost. V poslední době se díky 

novým výrobním postupům, lepší kalibraci i přesnější montáži vyrábí roboty s přesností 

vhodnou pro jejich použití i v jiných aplikacích, jako je například leštění, broušení, 

dokončovací obrábění složitých ploch, vrtání nebo laserové řezání, uvedeno v [4].  

3.2.1 Konstrukce průmyslových robotů 

Mezi základní rozdělení konstrukce průmyslových robotů z hlediska použití, funkce 

i zástavbových rozměrů lze považovat rozdělení na sériové a paralelní struktury, viz lit. 

[5]. Vzhledem k tomu, že tato práce se zabývá používáním sériové angulární struktury 

(viz Obr. 3), bude blíže popsána právě tato. Zpravidla se jedná o rameno obsahující šest 

rotačních kloubů, přičemž tři osy se starají o polohování jednotlivých částí ramene a tři 
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osy o natáčení takzvaného zápěstí (u toho se osy rotace protínají v jednom bodě). 

Konstrukčně může být pohon jednotlivých os vyřešen buď pomocí momentových 

motorů přímo v kloubech, nebo je motor uložen mimo kloub a o přenos pohybu se 

stará převodové ústrojí. Převod může být realizován řemenovými převody, šnekovým 

soukolím, kuželovými ozubenými koly, nebo jiným způsobem podle výrobce.  

 
Obr. 3: Robot se sériovou angulární strukturou [6] 

Základním problémem sériové struktury je její nízká tuhost. To je dáno tím, že celková 

poddajnost koncového efektoru je součtem poddajností všech součástí struktury, a to 

stejné platí i pro výslednou odchylku od žádané polohy. Největší problém je 

v jednotlivých rotačních kloubech robotu, což se výrobci snaží řešit různými způsoby, 

například firma Staübli vyvinula vlastní redukční harmonické převodovky, které u jejich 

robotů zvyšují přesnost a tuhost. U Harmonických převodovek je do ozubeného věnce 

vložen vnitřní poddajný válec obsahující o jeden až dva trojúhelníkové zuby méně než 

věnec. Tento válec je na jednom nebo více místech deformován a přitlačován k věnci 

otáčejícím se vstupem. Převodový poměr může nabývat hodnoty padesát, i více, 

uvedeno například v [5]. Harmonická převodovka Staübli je vidět na Obr. 4.  

 
Obr. 4: Harmonická převodovka Staübli [7] 
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3.2.2 Konstrukce CNC strojů 

Konstrukční uspořádání frézovacích CNC strojů je v zásadě rozděleno do několika 

základních skupin, jsou to tříosé frézovací stroje, pětiosé stroje a multifunkční obráběcí 

centra. Pětiosé stroje pak mají otočné osy konstrukčně koncipovány jako hlava-hlava, 

hlava-stůl, nebo stůl-stůl. Obecně platí, že obráběcí stroje mají mnohem větší tuhost 

než průmyslové roboty. Je to dáno kinematickým uspořádáním os, tvarem rámu stroje 

a velikostí konstrukce. Například pětiosé obráběcí centrum s konstrukčním 

uspořádáním stůl-stůl, je zachyceno na Obr. 5. Obsahuje tři lineární osy X, Y, Z a dvě 

osy rotační, často A (popř. B) a C. Lineární osy CNC strojů jsou zpravidla řešeny pomocí 

lineárních kuličkových či válečkových vedení a kuličkových šroubů připojených přes 

spojku a případně převodovku k motoru, což je zmíněno v [8]. Alternativou ke 

kuličkovému šroubu může být lineární motor. Rotační pohybové osy mohou být 

realizovány pomocí přímých (momentových) motorů, případně přes převod například 

šnekovým nebo kuželovým soukolím, což také závisí na tom, zda jsou na stroji 

realizovány jako otočně sklopný stůl či naklápěcí hlava. Nicméně pracovní prostor je 

často oproti robotům značně menší, stroje mají daleko větší zástavbové rozměry a jsou 

dražší. Vhodnější aplikací pro některé dříve zmíněné je využít průmyslové roboty.  

 

 
Obr. 5: Pětiosé obráběcí centrum [8] 
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3.2.3 Řízení průmyslových robotů 

Průmyslové roboty lze v dnešní době řídit více způsoby v závislosti na požadované 

aplikaci. Základním způsobem je využití řídicího systému výrobce a daného 

programovacího jazyka, ale v tom případě může vzniknout problém, pokud chce 

například uživatel řídit robot po složitější trajektorii a nemá efektivní nástroj, který by 

mohl řídicí program připravit. Mezi řídicí systémy, které se dnes nejvíce využívají, patří 

KUKA KR C4, ABB IRC5, STAUBLI CS9 a FANUC R-30iB. Další možností je řídit robot 

externě. Tato varianta má sama o sobě více možných způsobů realizace. O vlastní řízení 

pohybových os a interpolaci se může starat řídicí systém robotu, který dnes ve většině 

případů obsahuje dynamický model robotu pro přesné kompenzace, ale příkazy 

a programy pro ovládání robotu již mohou přicházet z jiné platformy, například 

z externího PLC nebo v případě robotů KUKA i z řídicího systému běžně využívaného 

pro obráběcí stroje, konkrétně Sinumerik 840D sl. Systémové software pro různé 

aplikace nabízí většina výrobců robotů, robot tak lze využívat pro široké spektrum 

aplikací nebo spojovat s nadřazenými systémy. Poslední stupeň řízení spočívá 

v připojení robotu přímo k externímu řídicímu systému a řídicí systém výrobce vůbec 

nepoužívat. Tuto možnost nabízí například společnost Siemens v podobě systému 

SINUMERIK Run MyRobot /Direct Control, viz lit. [9], schéma tohoto řízení je na Obr. 6.  

 
Obr. 6: Schéma externího řízení robotu SINUMERIK Run MyRobot/Direct Control [9] 
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3.2.4 Řízení CNC strojů 

Oproti průmyslovým robotům mají CNC stroje ve většině případů jasně daný způsob 

řízení, pomocí řídicího systému nejčastěji od výrobců Siemens, Heidenhain, Fanuc nebo 

Okuma. Výrobců je více, ale tyto zmíněné patří k nejrozšířenějším ve světě. Flexibilita 

v řízení CNC strojů spočívá v PLC části řízení stroje, která se stará především o řízení 

periferií stroje, jako jsou například čerpadla, výměna nástroje, roztočení vřetene apod., 

PLC část může být využita i pro řízení robotu, který může do stroje například zakládat 

obrobky. Robot může být s obráběcím strojem svázán i přes samotný řídicí systém, jak 

bylo uvedeno v předchozí kapitole. V takovém případě je pak možné robot řídit NC 

programem o stejné syntaxi jako stroj a využívat jej i pro pomocné obráběcí úlohy, 

například vrtání, broušení, odstraňování otřepů a jiné. Takovéto řešení využívá 

například výrobce robotů KUKA při výrobě svých vlastních robotů, kde robot po 

vyložení dílce ze stroje dílec vyleští a vyvrtá do něj několik dalších otvorů, viz lit. [10]. 

Vše probíhá na základě NC programů o stejné syntaxi pro robot i stroj, není tedy 

zapotřebí dalšího postprocesoru pro překlad programu do jazyku robotu. Tato výroba 

je vidět na Obr. 7.  

 
Obr. 7: Výroba robotů KUKA [10] 

3.3 Konstrukce robotů s přídavnými osami 

Při generování složitých drah pro robot se objevuje několik úskalí, kterým se věnuje 

tato práce. Jedním z nich je větší kinematická složitost robotu oproti obráběcímu stroji. 

To klade nárok na složitější proces vytváření instrukcí pro pohyb robotu. Může být 

navíc doplněn o další přídavné osy. S každou další přídavnou osou přibývá další stupeň 

volnosti, který je nutné řídit jak v rámci řídicího systému, tak je zapotřebí jej zahrnout 

i při plánování dráhy v CAM software a při generování výsledného NC programu 

postprocesorem. Tato kapitola představuje dnes dostupné přídavné osy pro roboty.  
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Při používání průmyslových robotů je velkou výhodou jejich malý zástavbový rozměr 

a velký pracovní prostor. Nicméně pracovní prostor je možné ještě výrazně rozšířit, a to 

právě použitím dalších přídavných os. Pokud je robot umístěn například na lineární 

osu, je možné robot přesouvat mezi jednotlivými pracovišti, nebo například podél 

rozměrného dílce. Výhodou použití lineární osy je také možnost změny pozice robotu 

vůči dílci například při dosažení singulární polohy. Jedná se o takovou konfiguraci 

rotačních os robotu, v jejímž okolí je pro malé rychlosti koncového efektoru zapotřebí 

velkých rychlostí kloubových os, popsáno v [11] nebo v [12]. Tato poloha je tedy 

z hlediska kinematiky nežádoucí. Změnou polohy robotu vůči dílci je také například 

možné optimalizovat jeho tuhost během vykonávaných operací. Dalším způsobem, jak 

vyřešit například problém s pohybem robotu kolem tvarově složitého dílce, je umístit 

dílec na otočný nebo otočně sklopný stůl. V dnešní době celá řada výrobců 

průmyslových robotů nabízí sortiment takových přídavných os, a tak i možnost, jak 

výrazně rozšířit pracovní prostor a polohovací možnosti robotu. 

3.3.1 Lineární osy 

Lineární jednotky určené pro roboty jsou často nabízeny samotnými výrobci robotů 

a umožňují jednotku plynule zapojit do pracovního procesu a řídit ji pomocí řídicího 

systému robotu. Většinou je také možné objednat jednotky požadované délky 

a umisťovat na jednu jednotku i více robotů až do povoleného zatížení jednotky. 

Konstrukčně jsou lineární jednotky řešeny převážně pomocí lineárních vedení 

a kombinace pastorek / ozubený hřeben.  

Příklady přídavných lineárních os: 

 KUKA KL 1000-2, ukázána na Obr. 8, lineární jednotka určená pro roboty se střední 

nosností od 30 do 60 kilogramů. Její maximální délka může být až 30,2 metrů 

a mohou se na ní pohybovat maximálně čtyři roboty, uvedeno v [13]. 

 
Obr. 8: KUKA KL 1000-2 [13] 
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 ABB IRBT 6004, je určena pro roboty ABB řady IRB 6XXX. Řídicí systém ABB 

zahrnuje dynamické síly při plánování společné dráhy robotu a lineární jednotky, 

viz lit. [14]. Osa je vidět na Obr. 9. 

 
Obr. 9: ABB IRBT [14] 

3.3.2 Otočná a otočně sklopná polohovadla 

Jedná se o přídavné rotační osy a modulární stoly. Tyto osy se mohou využívat pro 

kontinuální polohování obrobku nebo pro zvýšení produktivity umístěním více obrobků 

na jednu otočnou paletu. Výrobci robotů opět nabízejí různé varianty polohovadel pro 

své roboty, které je možné integrovat do řídicího systému a řídit je tak společně 

s robotem. Konstrukčně je možné otočně sklopné osy řešit například pomocí křížových 

válečkových ložisek a nepřímého pohonu s převodovkou, nebo přímého pohonu 

pomocí momentového motoru.  

Příklady přídavných rotačních os: 

 ABB IRBP K, polohovadlo z Obr. 10 určené pro dvoupolohové řešení, z jedné strany 

má k obrobku přístup operátor a na druhé straně pracuje robot. Obrobek se navíc 

může otáčet kolem přidané rotační osy a je podepřen koníkem. 

 
Obr. 10: ABB IRBP K [15] 

 KUKA KP2-HV HW, dvouosé otočně sklopné polohovadlo určené pro obrobky až do 

2600 kilogramů, uvedeno v [16]. Osy je možné kinematicky svázat s robotem 

a polohovat kontinuálně. Polohovadlo je zobrazeno na Obr. 11. 
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Obr. 11: KUKA KP2-HV HW [16] 

 FANUC jednoosé polohovadlo, určené pro obrobky do hmotnosti 500 kilogramů, 

jak je popsáno v [17]. Osa je ukázána na Obr. 12.  

 
Obr. 12: FANUC jednoosé polohovadlo [17] 

3.4 CAM softwary pro programování robotů 

Pro co nejsnazší plánování a optimalizaci drah koncového efektoru robotu a také pro 

generování řídicího NC programu vhodným postprocesorem, je nutné volit takový 

software, který je tyto úkony schopný efektivně a jednoduše vykonávat a navíc umožní 

uživateli potřebné nástroje pro implementaci specifických funkcí. 

Jak bylo zmíněno v úvodní kapitole, v dnešní době je možné využívat pro programování 

robotů softwary CAM dříve používané pouze pro navrhování drah pro CNC obráběcí 

stroje. Nicméně vzhledem k větším nárokům na řízení kinematiky robotu, je nutné, aby 

software obsahoval určitá rozšíření, která berou v potaz kinematickou strukturu robotu 

a jsou schopná pomocí doplňujících parametrů upřesnit nejednoznačnost v pohybu 

robotu a odhalit případné singulární polohy, do kterých se může robot při pohybu po 

navržené dráze dostat. Existuje řada CAM software určených pro roboty nebo 

rozšíření, které je možné implementovat do existujících programů. V následující 

kapitole budou uvedeny příklady některých dostupných CAM softwarů pro roboty 

a budou představeny jejich možnosti. 
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3.4.1 SprutCAM Robot 

SprutCAM je ruská společnost produkující CAM software od roku 1993. Jedná se 

o CAM software určený k navrhování drah pro frézování, soustružení, EDM řezání, 

multifunkční stroje a roboty. Pro offline programování robotů slouží právě rozhraní 

SprutCAM Robot. Software umožňuje využití operací pro 3-5osé obrábění, 

odstraňování otřepů, zastřihování, řezání, svařování aj., a to pro roboty všech velkých 

výrobců. Výrobce také uvádí v [18], že je možná vlastní implementace a nastavení 

modelu robotu spolu s neomezeným počtem přídavných os. Konfigurace robotu, 

zajištění přidaných stupňů volnosti a zabránění vzniku případných singularit může 

probíhat automaticky, nebo manuálně podle požadavku uživatele. Program dále 

obsahuje postprocesory, které převádí CL data operací na NC program pro daný robot, 

tyto postprocesory je dle výrobce možné v určitém rozsahu upravovat. V programu je 

možné simulovat nastavené operace pomocí kinematického modelu robotu. Nebyla 

však zjištěna možnost simulovat vygenerovaný NC program, nebo možnost přidávat do 

postprocesoru uživatelem vytvořené programy pro speciální funkce. Na Obr. 13 je 

ukázka simulačního prostředí Sprut CAM Robot. 

 
Obr. 13: SprutCAM Robot simulační prostřední [18] 

3.4.2 Autodesk PowerMill Robot 

Autodesk je rozšířený výrobce CAD/CAM software pocházející z USA. Pro programování 

robotů nabízí rozšíření pro svůj CAM software PowerMill. Toto rozšíření umožňuje 

programovat roboty pro obrábění, laserové a plazmové řezání, broušení apod., nabízí 

možnost simulace s modelem robotu. Uživatel má možnost přidávat externí osy 

a zahrnout je do plánování dráhy. Software nabízí analyzační prostředí pro zobrazení 

pracovního prostoru robotu, nastavení žádané konfigurace a pomocí bodových grafů 

identifikaci a eliminaci singulárních poloh během obrábění. Postprocesor používaný 

pro roboty se nazývá PRIPost a je možná jeho uživatelská konfigurace i rozšíření 
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pomocí uživatelských funkcí v jazycích PowerMill Macro a VB.NET, jak je uvedeno 

v [19]. Nebyly však zjištěny informace o možnosti simulace vygenerovaného NC 

programu. Obráběcí robot naprogramovaný v tomto programu je zobrazen na Obr. 14. 

 
Obr. 14: Robot naprogramovaný v Autodesk PowerMill Robot [19] 

3.4.3 Robotmaster 

Robotmaster patří pod společnost Hypertherm založené roku 1968 v USA. Jedná se 

o CAD/CAM software specificky určený pro offline programování robotů. Nabízí běžné 

operace pro obrábění, svařovaní, povrchové úpravy, broušení, ale také pro aditivní 

výrobu. Pomocí simulačního a optimalizačního rozhraní RISE program analyzuje pohyby 

robotu na dráze a nabízí uživateli možnosti optimalizace programu, tímto způsobem 

řeší nejednoznačnost v pohybech robotu a případné singulární polohy. Navíc je možné 

optimalizovat polohu dílce v pracovním prostoru robotu, aby byly všechny body dráhy 

v jeho dosahu a bylo zabráněno případným kolizím. Do konfigurace pracoviště je 

možné vložit přídavné osy a software je schopný simultánně programovat a simulovat 

až jedenáct os, jak je uvedeno v [3], v případě šestiosého robotu se pak jedná až o pět 

dalších přidaných os. Program obsahuje postprocesory pro roboty většiny významných 

výrobců, nebyla však zjištěna možnost rozšíření těchto postprocesorů o uživatelské 

funkce, nebo možnost simulovat vygenerovaný NC program. Na Obr. 15 je ukázáno 

prostředí programu Robotmaster. 

 
Obr. 15: Prostředí programu Robotmaster [3] 
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3.4.4 Siemens NX CAM Robotics 

Siemens NX CAM je software pro plánování technologie výroby, umožňuje nastavovat 

dráhy pro obrábění a řezné podmínky, a následně pomocí postprocesorů generovat NC 

programy. Jeho rozšíření pro programování robotů obsahuje doplňující funkce pro 

nastavování dodatečných parametrů k řízení robotu a umožnuje simulovat nastavení 

dráhy s kinematickým modelem robotu. Možnosti programu jsou obdobné s výše 

zmíněnými softwary, do konfigurace pracoviště lze vkládat externí osy, je možné 

nastavovat vlastní modely robotů, kontrolovat dosah robotu, eliminovat kolizní stavy 

a singularity. Výhodou NX je možnost tvorby vlastních postprocesorů pomocí externího 

software Post Builder a možnost jejich rozšiřování o uživatelské funkce v podobě 

externích knihoven DLL, které mohou být napsány v řadě rozšířených programovacích 

jazyků (C/C++, C#, Visual Basic aj.). Pomocí těchto knihoven má uživatel v rukou nejen 

velkou výpočetní sílu, ale i přístup k parametrům CAD/CAM dílce, pro který dráhy 

navrhuje. Dále je možná tvorba emulátoru řídicího systému pomocí programu Machine 

Configurator, který je nezbytný pro simulaci výsledného vygenerovaného NC 

programu. Na Obr. 16 je vidět prostředí NX CAM Robotics. Vzhledem k tomu, že 

Siemens NX splňuje všechny výše uvedené požadavky na software pro použití v rámci 

této práce a jeho plná verze je dostupná na pracovišti, kde tato práce vzniká, je použití 

tohoto software nejvhodnější variantou pro vlastní řešení. 

 
Obr. 16: NX CAM Robotics [4] 

3.5 Postprocesory a simulační modely 

Pro splnění cílů této práce jsou požadavky na vhodné softwarové nástroje kladeny 

zejména na jejich funkční možnosti, kompatibilitu a vzájemnou provázanost, aby mohl 

být výsledný postprocesor se simulačním modelem co nejsnáze ovladatelný 

a konfigurovatelný.   

Jak bylo zmíněno výše, byl pro účely práce zvolen program Siemens NX. V následující 

kapitole budou blíže popsány jeho součásti jako je rozšíření CAM pro roboty, možnost 

uživatelských rozšíření NX pomocí platformy, založené na tvorbě knihoven DLL, 

rozšíření a software pro programování a úpravu postprocesorů a současné možnosti 
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simulací. Uživatel má možnost rozšiřovat aktuální funkce NX, přidávat vlastní moduly 

a programy, které lze spouštět přímo v prostředí software, nebo je například volat 

z postprocesoru při generování NC programu. 

3.5.1 Rozšíření NX CAM pro roboty 

Pro programování daného robotu pro vybraný účel je nutné mít 3D kinematický model 

robotu. Ten lze buď vybrat z defaultně dostupných modelů v NX, nebo jej může 

uživatel sám nastavit. Popis nastavení takového modelu bude součástí vlastního řešení 

této práce, nicméně o způsobu nastavení pojednává například [20]. Po nastavení nebo 

vybrání daného modelu a jeho vložení do sestavy s obráběným dílcem, na kterém jsou 

nastaveny požadované CAM operace, lze využívat doplňkového modulu pro upřesnění 

a případnou optimalizaci konfigurace pracoviště před vygenerováním NC programu. 

Simulace v modulu je vidět na Obr. 17 Modul obsahuje řadu doplňujících pravidel pro 

vyřešení nejednoznačnosti pohybu robotu, zamezení případným singulárním polohám 

nebo kolizním stavům. 

 
Obr. 17: Simulace v modulu NC CAM Robotics 

Mezi tato pravidla patří například: 

 Možnost uživatelsky definovat žádané polohy robotu před obráběním, po obrábění 

nebo mezi jednotlivými operacemi. Pro definování žádané polohy je v NX okno 

umožňující uložit tyto polohy a nastavit je například tak, aby se robot při přejezdu 

mezi operacemi nedostal do singulární polohy nebo robot připravit po skončení 

operace do pozice pro výměnu nástroje. 
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Obr. 18: Nastavení žádané pozice robotu 

 Nastavení konkrétní konfigurace robotu při obrábění. Robot může dosahovat 

žádané polohy více konfiguracemi rotačních os, proto je zapotřebí určit konfiguraci 

nejvýhodnější z hlediska polohy robotu a obrobku v pracovním prostoru. Vybrané 

nastavení je možné ověřit pomocí simulace s kinematickým modelem robotu, která 

uživatele upozorní, pokud se robot dostává do singulární polohy, nebo koliduje 

s obrobkem. V takovém případě může uživatel změnit konfiguraci tak, aby se 

nežádoucím jevům vyvaroval. 

 
Obr. 19: Volba vhodné konfigurace robotu 
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 Nastavení orientace nástroje. Pří obrábění zůstává uvolněn stupeň volnosti otáčení 

nástroje kolem své osy, to znamená, že existuje nekonečně mnoho poloh 

koncového efektoru, který nese nástroj s vřetenem. Nastavení konstantního 

vektoru otočení nástroje nebo vektoru, který sleduje dráhu pohybu špičky nástroje, 

tomuto problému zamezí. 

 
Obr. 20: Volba natočení koncového efektoru 

 Zapojení externích os do procesu obrábění. Pří vložení externí lineární případně 

otočné/otočně sklopné osy je možné tyto osy různými způsoby zapojit do obrábění 

nebo do polohování robotu. Při nastavení tohoto pravidla je možné vybrat fixní 

hodnotu přidané osy, nebo sledování nastavené dráhy v CAM operaci.  

 
Obr. 21: Přidání externí osy k robotu 

Při zadávání jednotlivých pravidel k vybraným operacím, je nutné tato pravidla 

aplikovat, aby operace obsahovaly doplňující informace pro obrábění robotem (viz 

Obr. 22). Takto nastavená pravidla se pak projeví při generování NC programu pomocí 

postprocesoru. Program bude obsahovat parametry a souřadnice, které jasně definují 

pohyb robotu.  
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Obr. 22: Aplikování pravidel pro operace s robotem 

3.5.2 NX Open 

NX Open je platforma umožňující uživatelské rozšíření software Siemens NX. Aplikace 

je možné tvořit pomocí známých používaných programovacích jazyků C/C++, Visual 

Basic, C#, Java, a Python, uvedeno v [21]. Lze tak automatizovat opakující se úkony 

v NX aplikacích, integrovat externí aplikace, nebo provádět například výpočty na 

základě kterých se generují souřadnice do NC programů. Pro tvorbu aplikací je pro 

každou verzi NX doporučena verze vývojářského software Microsoft Visual Studio, pro 

danou verzi jsou pak v každé instalaci NX přístupné šablony a wizardy (Obr. 23) pro 

tvorbu aplikací NX Open pomocí zmíněných programovacích jazyků. Po vložení těchto 

šablon do instalační složky Visual Studia může uživatel tvořit rozšiřující aplikace.  

 
Obr. 23: Wizard pro tvorbu aplikací do NX 

3.5.3 Postprocesory a jejich nadstavby 

Postprocesor je program, který překládá interní data z CAM software o poloze nástroje 

na NC program určený pro konkrétní stroj s daným řídicím systémem, jak je uvedeno 

například v [22]. Pro každý stroj je tedy potřeba vlastní unikátní postprocesor. Kromě 
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překládání CL dat, což je znázorněno na Obr. 24, postprocesor do NC programu, dále 

generuje hodnoty posuvů, způsoby interpolace, M funkce, uživatelské funkce a jiné, 

podle požadavku řídicího systému nebo uživatele. Postprocesory mohou zastávat 

i další specifické funkce mimo generování finálního NC programu určeného pro stroj. Je 

například možné generovat více výstupů z postprocesoru, jako je seřizovací list, 

informace o nástrojích či posunutí souřadného systému nebo upravený NC program 

pro účely simulace obrábění. Pro pětiosé stroje může postprocesor generovat 

transformované souřadnice dle požadavku funkcí řídicího systému. Výpočetní 

schopnosti postprocesorů v NX jsou však v současné době omezené a při zavádění 

složitějších výpočtů, jako může být například výpočet inverzní kinematiky 

průmyslového robotu, již samotné funkční vybavení postprocesoru nezvládá. Je tedy 

zapotřebí hledat jiné řešení jak takový výpočet do postprocesingu implementovat. 

Jedním z řešení může být použití zmíněného rozšíření NX Open.  

 
Obr. 24: CL data převedená na NC program 

Postprocesory pro roboty jsou v současné době v NX vytvořené a upravitelné v aplikaci 

Post Configurator. Tato aplikace má omezené možnosti konfigurace postprocesorů, 

důraz klade na konfiguraci pomocí připravených dialogových oken, je však možné 

implementovat i jiné uživatelské funkce. Pro tvorbu postprocesorů do NX také existuje 

externí program Post Builder, tento program umožňuje kompletní úpravy zdrojového 

kódu postprocesoru a implementaci uživatelských funkcí. Je tedy možné pro daný 

robot vytvořit nový postprocesor v tomto programu, nebo upravit existující 

postprocesor a využít zmíněnou platformu NX Open pro vytvoření a integraci široké 

škály funkcí, například pro výpočet inverzní kinematiky robotu. 



             ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 

               Ústav výrobních strojů a zařízení                                                                                                             Tomáš Kratěna 

30 
 

3.5.4 Post Configurator 

Post Configurator je od verze NX10 nové rozšíření umožňující tvorbu a úpravu 

postprocesorů spustitelných v NX CAM. Jedná se o rozšíření, které se spouští přímo 

v dialogovém okně NX CAM, nevyskytuje se tedy samostatně jako externí program. 

Uživatelské úpravy postprocesorů se realizují převážně pomocí přeprogramovaných 

dialogových oken (viz Obr. 25) a zdrojový kód postprocesoru není přístupný. Nicméně 

některá uživatelská rozšíření je možné přidávat pomocí skriptů v jazyce TCL, které se 

následně k postprocesoru připojí. Výhodou použití Post Configuratoru pro tvorbu nebo 

úpravu postprocesorů pro roboty, je existence šablon pro některé rozšířené řídicí 

systémy robotů. Ty umožňují využít předem připravené funkce a pravidla v rámci NX 

CAM určené pro programování robotů a promítnout je do výsledného vygenerovaného 

NC programu.  

 
Obr. 25: Post Configurator 

3.5.5 Post Builder 

Post Builder je externí program z distribuce Siemens, který jak bylo zmíněno, také 

umožňuje tvorbu a úpravu postprocesorů spustitelných v prostředí NX CAM. Jeho 

grafické rozhraní je vidět na Obr. 26. Na rozdíl od zmíněného rozšíření Post 

Configurator, má uživatel možnost měnit funkce postprocesoru více v rámci 

zdrojového kódu. Je možné nastavit generování více výstupů z postprocesoru, 

libovolně měnit syntaxi vygenerovaného NC programu nebo nastavit generování zvlášť 

pro simulaci a zvlášť pro výstup do samotného stroje. Limitem však zůstávají omezené 
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výpočetní vlastnosti naprogramovaných postprocesorů (psaných v jazyce TCL), které 

komplikují zavádění složitých matematických funkcí například pro výpočty inverzní 

kinematiky nebo algoritmů pro rozdělování pohybu mezi robot a lineární osy.  

 
Obr. 26: Post Builder 

3.5.6 Možnosti rozšíření postprocesoru pomocí DLL knihoven  

Pro zavedení složitějších výpočtů nebo externích rozšiřujících funkcí do postprocesoru 

je možnost použít pokročilé metody rozšíření postprocesoru pomocí zavolání funkcí, 

které jsou součástí externího souboru v podobě DLL knihovny. Tato knihovna musí být 

naprogramována určitým způsobem tak, aby bylo možné žádané funkce 

z postprocesoru volat. Specifické příkazy pro komunikaci mezi NX a knihovnou DLL jsou 

součástí NX Open. 

Při založení nové aplikace ve Visual Studiu, v tomto případě pro NX 10 (Visual Studio 

2012), je zvolen C++ wizard a dále v zobrazeném okně zvolena interní aplikace 

v podobě knihovny DLL. Je nutné dodržet syntaxi vstupní funkce, jejímž 

prostřednictvím je možné přidávat další rozšíření, která již mohou obsahovat 

uživatelův kód. Základní struktura kódu je vidět na Obr. 27. Pomocí příkazů NX Open je 

možné načítat proměnné z postprocesoru, dále s nimi pracovat pomocí externích 

funkcí a vracet hodnoty zpět do postprocesoru, který může hodnoty vypisovat do NC 

programu. Další možností je využít externí funkce například pro rozhodnutí splnění 

uživatelem definovaných podmínek, na jejichž základě může probíhat například 

rozdělení pohybu mezi klouby robotu a přídavné lineární osy.  
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Obr. 27: Základní struktura rozšíření v jazyce C++ 

Pro volání funkcí z DLL v postprocesoru je nutné nejprve načíst vytvořenou knihovnu. 

Po načtení lze kdykoli během generování NC programu volat externí funkci, nebo lze 

využít pouze základní vstupní funkci jednorázově a knihovnu ihned uzavřít. Při 

používání externích funkcí lze z postprocesoru zadávat upřesňující parametry, které se 

načtou do DLL. Schéma popisující výměnu parametrů mezi postprocesorem a DLL je 

vidět na Obr. 28. 

 
Obr. 28: Schéma funkce rozšíření postprocesoru pomocí DLL 

Tímto způsobem je tedy možné implementovat do postprocesoru moduly vytvořené 

v jiných programovacích jazycích a využívat tak jejich předností, jako například 

zmíněnou výpočetní sílu.  

3.5.7 Simulační modely robotů a jejich vazby na řídicí systém 

Simulační modely robotů mohou být děleny dle účelu nebo úrovně spolehlivosti 

simulace. Řídicí systémy robotů dnes běžně obsahují dynamický model robotu, který 

napomáhá k přesnému najetí efektoru do koncového bodu. Takovéto modely jsou však 

pevnou součástí řídicího systému a neumožnují jejich použití například pro verifikaci 

programu, aniž by byl spuštěn samotný robot. Počítačové softwary určené pro offline 

programování robotů ve většině případů nabízí možnost ověření naprogramovaných 
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drah pomocí kinematického modelu robotu na základě interních dat o dráze nástroje. 

Tato úroveň simulace však nemá vazbu na řídicí systém robotu a nepracuje 

s výsledným NC programem. Simulace, která by byla schopná verifikovat pohyby 

robotu na základě finálního NC programu, tedy zatím v současném stavu zůstává 

dostupná pouze pro CNC stroje a její realizace pro roboty je také předmětem řešení 

této práce. 

3.5.8 Simulační modely robotů dostupné v programech pro offline 

programování 

Software pro programování robotů (včetně NX) běžně nabízí možnost simulace pohybů 

robotu nebo i ostatních částí buňky. Tato simulace slouží především k odhalení 

kolizních stavů. Pokročilejší stupeň simulace umožňuje i optimalizaci nastavené dráhy 

v závislosti na použitém robotu. Možnosti simulace se vždy odvíjí od úrovně 

programovatelných úkonů pro robot. Pouhá simulace dráhy nástroje, je při použití 

robotů nedostačující, při programování požadovaných drah je tedy potřeba téměř vždy 

využívat kinematický model robotu. Další význam modelu pak spočívá v kontrole, zda 

nedochází k překračování limitů jednotlivých kloubových os (Obr. 29) nebo zda se 

robot při výkonu úlohy nedostává do singulárních poloh. U tohoto druhu simulace však 

například není možné spoléhat na vypočtený čas operace a je nutné jej uvažovat pouze 

orientačně. Dále může být problém se zapojením externích os do procesu plánování, 

například nelze použít více než jednu přídavnou osu, nebo není možné učit, v jaké části 

programu bude osa aktivována. To vždy záleží na používaném programu. Výčet 

některých těchto programů byl uveden v kapitole 3.4.  

 
Obr. 29: Indikace překročení limitu osy v simulaci 
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3.5.9 Simulace s vazbou na řídicí systém dostupná v NX 

Simulace s vazbou na řídicí systém, tedy využívající nějakou formu virtuálního řídicího 

systému, je nejvyšším stupněm simulace, který je dostupný v Siemens NX. Je možné 

využívat zjednodušeného emulátoru řídicího systému, který se programuje v software 

Machine Configurator, nebo virtuálního jádra řídicího systému. V prostředí NX je při 

zapnutí simulace možné volit mezi jednotlivými druhy simulace, v případě použití 

emulátoru řídicího systému se jedná o Machine Code Based Simulation nebo o External 

Program simulation, jak je vidět na Obr. 30. Při zvolení první z uvedených možností, je 

NC program generován přímo pro simulaci v prostředí CAMu. U druhé možnosti je 

nutné vybrat dříve vygenerovaný NC program, nebo program z externího zdroje, 

uložený v počítači.   

 
Obr. 30: Volba druhu simulace v Siemens NX CAM 

Stupeň simulace s virtuálním jádrem řídicího systému je možný pouze pro řídicí systém 

Siemens Sinumerik a nazývá se VNCK simulace, ukázána na Obr. 31. Pro VNCK simulaci 

je potřeba mít zálohu parametrů konkrétního reálného stroje, není proto možné tuto 

simulaci implementovat obecně pro jakékoli pracoviště. Používání simulace se 

zjednodušeným emulátorem řídicího systému je proto jednodušší a univerzálnější. 

Nevýhodou však je, že tento typ simulace zatím není v NX implementován pro 

simulační modely robotů. Nastavený emulátor řídicího systému není schopný 

výpočetně zvládat přepočet souřadnic pomocí inverzní kinematiky do prostoru 

kloubových souřadnic. Chce-li tedy uživatel tuto simulaci využít, je nutné nastavit 

takový emulátor řídicího systému, který bude odbavovat NC program s již 

přepočtenými souřadnicemi do prostoru kloubových souřadnic, a to například 

z postprocesoru.  
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Obr. 31: VNCK simulace  

3.6 Možnosti rozdělování a optimalizace pohybů mezi robot 

a přídavné osy 

Rozšiřováním a doplňováním současných softwarových nástrojů pro programování 

robotů vzniká možnost implementovat složité a specifické uživatelské funkce. Výsledek 

této práci má takovouto implementaci umožnit. V této kapitole jsou uvedeny příklady 

typů algoritmů, které by mohly patřit do skupiny funkcí implementovaných do 

postprocesoru. 

Co se týče optimalizace konfigurace robotu během obrábění, či jiných složitějších 

úkonů zatěžujících jeho koncový efektor nebo vyžadujících jeho komplexní pohyby, 

existuje několik přístupů. S rozvojem využívání robotů pro obrábění nevznikly pouze 

specializované programy ale také řada prací, které se zabývají možnostmi jak využít 

více stupňů volnosti sestavy s robotem (a případně s dalšími přídavnými osami) 

k efektivnější a optimálnější výrobě. Rozdělování pohybu mezi robot a přídavné 

lineární či otočné osy může například zamezit singulárním polohám robotu. Další 

zkoumaný přístup využívá například znalosti tuhosti robotu v každé jeho poloze 

a zjišťuje jakou konfiguraci zvolit pro optimální tuhost sestavy.  

3.6.1 Rozdělování pohybu mezi robot a přídavné osy pomocí postprocesoru  

Jeden z přístupů jak se při složitějším obrábění robotem vyvarovat singulárních poloh, 

je přidat k robotu jednu lineární osu a obrobek umístit na otočný stůl, jak pojednává 

[23]. Rozdělení pohybu pak může probíhat na základě znalosti hodnot natočení 

rotačních kloubů robotu v daném bodě při obrábění. Pokud je zjištěno, že je robot 

blízko singulární polohy, dojde k jeho přestavení vůči obrobku pomocí přidané lineární 
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a rotační osy. Toto rozdělení funguje na úrovni postprocesingu. Každý bod dráhy 

vygenerovaný z CAM software musí být nejprve přepočten pomocí inverzní kinematiky 

na kloubová natočení jednotlivých os robotu. Následně jsou hodnoty analyzovány, 

přiřazeno případné posunutí a otočení přídavných os, které jsou vypsány do NC 

programu. V [23] je uveden způsob rozdělování pomocí fuzzy logiky naprogramované 

v programu Matlab. Je uvedeno, že pomocí skriptů, které jsou z programu Matlab 

převedeny na kód v programovacím jazyce C a dále spojeny s postprocesorem 

naprogramovaným pro NX, je nejprve vypočtena inverzní kinematika a posléze 

přiřazeno případné posunutí přídavných os. Na Obr. 32 je vidět schéma práce tohoto 

algoritmu. Následná simulace je pak prováděna pomocí programu Matlab. 

 
Obr. 32: Schéma práce algoritmu pro rozdělení pohybu [23] 

3.6.2 Optimalizace konfigurace robotu na základě jeho tuhosti 

Řada prací pojednává o možnosti využití přidaného stupně volnosti při obrábění 

robotem pro nalezení nejoptimálnější konfigurace robotu z hlediska tuhosti. Pokud se 

totiž například provádí pětiosé obrábění robotem, který má šest stupňů volnosti, má 

soustava nekonečně mnoho kinematických konfigurací z důvodu zbylého stupně 

volnosti, což konkrétně znamená možnost otáčení souřadného systému nástroje kolem 

jeho osy. S každou další přidanou externí osou stupně volnosti rostou. V [24] se 

popisuje jak využít této situace pro nalezení takové konfigurace v každém bodě dráhy, 

kdy má robot největší tuhost. Tuhost robotu se může modelovat jako série šesti 

torzních pružin a optimální konfigurace se pak dá matematicky určit na základě 

zadaných parametrů, jako je požadavek na plynulost obrábění, zohlednění limitů os 

a vyvarování se singulárním polohám. Další možnost představená například v [25], je 

určit tuhost experimentálně v podobě mapy tuhosti, a její hodnoty v bodech dráhy 

nástroje interpolovat. Samotnou optimalizaci je pak možné provádět diskreditováním 

úhlu otáčení kolem osy nástroje, nalezením optimálního natočení a následným 

ověřením, zda optimalizovaná konfigurace vyhovuje ostatním požadovaným 
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parametrům. Na Obr. 33 je vidět publikovaný algoritmus [25], který realizuje 

optimalizaci konfigurace robotu. 

 
Obr. 33: Algoritmus pro optimalizaci konfigurace robotu [25] 

3.7 Zhodnocení rešerše 

Z provedené rešerše vyplývá, že roboty se v současné době i přes určité překážky, jako 

je nižší tuhost oproti běžným CNC strojům nebo větší nároky na programování, čím dál 

více používají i pro obrábění a jiné úkony, kdy je potřeba jejich složitějšího dráhového 

řízení. Pro zlepšení tuhosti struktury s obráběcím robotem je například možné využít 

externích os, které se k robotu nebo obráběnému dílci připojí a převezmou některé 

pohyby. Pro účely této práce byla provedena stručná analýza přídavných os a dále 

bude uvažována koncepce s robotem postaveném na lineární ose.  

Z rešerše vyplývá, že existuje možnost roboty řídit pomocí stejných řídicích systémů, 

jako obráběcí stroje, například Siemens Sinumerik 840D. Pro přípravu NC programu pro 

robot je možné využít běžně dostupné CAM systémy, tyto systémy však musí 

obsahovat speciální prostředí určené pro programování robotů. Z prozkoumaných 

systémů pro programování robotů vychází nejlépe software Siemens NX a to proto, že 

umožňuje, kromě samotného naprogramování robotu pro obrábění včetně nastavení 
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doplňujících pravidel, také vytvořit postprocesor pro pracoviště a simulační model, 

který bude obsahovat i přídavnou lineární osu. Momentálně využívané postprocesory 

v CAM programech pro roboty sice obsahují některá rozšíření v podobě možností 

generování parametrů nutných pro správné ovládání robotů, nejsou však běžně 

využívány pro optimalizaci obrábění. Pomocí prozkoumaných nástrojů, jako jsou 

externí DLL knihovny, je však možné postprocesory dále rozšiřovat a implementovat do 

nich požadované rozšiřující uživatelské funkce. Například postprocesor vytvořený 

v software Siemens NX je možné rozšiřovat pomocí zmíněných uživatelských funkcí, 

což bylo podmínkou pro splnění zadání této práce, tedy do postprocesoru 

implementovat algoritmus pro rozdělení pohybu mezi robot a přídavnou osu. Řešení 

postprocesoru bude dále založeno právě na využívání externí DLL knihovny pro 

implementaci vlastních pokročilých funkcí. 

 Co se týče současně používaných simulačních modelů robotů, v žádném 

z prověřovaných programů nebyla zjištěna možnost verifikovat vygenerovaný NC 

program. Není tedy možné odbavovat funkce, které se běžně vyskytují v NC 

programech, nicméně v Siemens NX je možné vytvořit emulátor řídicího systému, který 

NC program odbavovat bude. Vzhledem k tomu, že takový emulátor nezvládne 

provádět výpočet inverzní kinematiky, je do něj potřeba vkládat NC program, kde jsou 

jednotlivé body zaznamenány v kloubových souřadnicích robotu. Bylo by tedy možné 

vytvořit postprocesor, do kterého by byl zaveden výpočet inverzní kinematické úlohy 

a vycházely by z něj dva NC programy. NC programy by se lišily tak, že jeden by 

obsahoval přepočtené body a ten by byl určený pro simulaci, zatímco druhý by 

obsahoval přímo souřadnice nástroje v systému obrobku a byl by určený pro reálné 

pracoviště. Tento způsob tedy bude základem řešení postprocesoru a simulačního 

modelu v této práci, aby bylo možné obejít současné nedostatky emulátoru řídicího 

systému. 
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4 Varianty vlastního řešení 

Na základě provedené rešerše problematiky v oblasti plánování a simulování 

složitějších trajektorií pro roboty a jejich přídavné osy, bylo zjištěno, že existuje více 

způsobů jak realizovat postprocesor pro robotické pracoviště, který obsahuje přídavné 

osy. Vhodná varianta pak závisí na konkrétním použití daného postprocesoru 

a simulačního modelu. Například pro universálnější využití, kdy je nutné vytvořit vždy 

specifický postprocesor, který obsahuje řadu nestandartních funkcí, může být 

výhodnější vytvořit postprocesor pomocí programu Post Builder, čili mít přístup ke 

všem částem postprocesoru a možnost je jakkoli upravovat. Pokud je však na pracovišti 

takový řídicí systém jako je například Siemens Sinumerik, je vhodnější využít 

postprocesor, který je pro roboty s tímto řídicím systémem určený. Ten je v NX 

dostupný v rozšíření Post Configurator. Je možné provádět jeho rozšiřování pomocí 

uživatelských funkcí a skriptů, nicméně jak bylo zmíněno v 3.5.4, není možné upravovat 

jeho vnitřní strukturu.  

4.1 Varianta Post Builder 

Při použití programu Post Builder pro tvorbu postprocesoru pro robotické pracoviště, 

vyvstává několik požadavků, které nemají pro běžné obráběcí CNC stroje význam. Je 

tedy nutné postprocesor, který je vytvořen na základě šablony pro zvolený řídicí 

systém a konfigurace stroje (tato konfigurace ovšem v případě Post Builderu 

neobsahuje angulární roboty), vhodně upravit. Jednou z důležitých úprav, je 

implementace algoritmu, který převádí souřadnice vektoru nástroje z CL dat na 

souřadnice natočení souřadného systému efektoru A, B, a C. Vzhledem k stupni 

volnosti rotace nástroje kolem své osy, je nutné znát požadavek na natočení 

koncového efektoru. Ten se zadává v CAM rozšíření pro roboty, jak bylo zmíněno 

v kapitole 3.5.1, je tedy nutné propojit postprocesor pomocí takzvaných User Defined 

Events s prostředím CAMu. Při známém požadavku na natočení efektoru, lze vypočítat 

úhly A, B a C, tento výpočet je možné implementovat přímo do postprocesoru, to ale 

může výrazněji ovlivnit dobu postprocesingu. Je možné tedy využít externí funkce 

napsané například v programu Matlab, dále vygenerovat kód v jazyce C++ a připojit 

k postprocesoru jako externí funkci. Na Obr. 34 je vidět nástroj (červeně) natočený 

v souřadném systému obrobku, kde nalevo je toto natočení popsáno souřadnicemi 

jednotkového vektoru (i,j,k) a napravo úhly (A,B,C). Na pravé straně obrázku je také 

čerchovanou čarou zobrazena možnost rotace souřadného systému kolem osy 
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nástroje. Pro určení úhlu C je zde osa Y natočeného souřadného systému umístěna do 

roviny YZ systému obrobku.  

 
Obr. 34: Rozdílný popis natočení nástroje v souřadném systému obrobku, jednotkovým vektorem (vlevo), nebo úhly 

(vpravo) 

Dalším požadavkem na postprocesor pro robot je vypsání požadované konfigurace 

robotu do NC programu. Tato konfigurace se opět volí v CAMu a je do postprocesoru 

také přenesena pomocí User Defined Events.  

Ostatní rozšiřování postprocesoru se již váže na specifické pracoviště robotu s přidanou 

lineární osou. Základní rozdělení je možné provést opět pomocí UDE, nicméně pro 

složitější rozdělování, je již potřeba implementovat uživatelské funkce. Také 

generování NC programů pro simulaci vyžaduje uživatelské rozšíření. Tyto funkce 

budou blíže a podrobně popsány dále, protože se již jedná o rozšíření, které není 

závislé na zvolené variantě programu pro tvorbu postprocesoru. 

4.2 Varianta Post Configurator 

Velkou výhodou použití Post Configuratoru jako výchozího programu k tvorbě 

postprocesoru pro robotické pracoviště, je přítomnost základní šablony pro řídicí 

systém Sinumerik 840D u robotů. Všechna doplňující pravidla pro roboty přítomné 

v CAM rozšíření jsou již s šablonou propojeny a přepočet úhlů natočení efektoru je již 

také její součástí. Dalším důvodem pro použití této varianty, je vývoj Post 

Configuratoru společností Siemens, zatímco vývoj Post Builderu je již zastaven. 

Zjednodušení tedy spočívá ve využití již zavedených funkcí postprocesoru pro roboty, 

nicméně hlavní část, která má za úkol rozdělení pohybů mezi robot a osu na základě 

uživatelských požadavků a generování NC programu pro simulaci v prostředí CAM je 

nutné vytvořit. Jak bylo zmíněno v předchozí podkapitole věnující se Post Builderu, tato 

část postprocesoru není závislá na zvoleném programu pro tvorbu postprocesoru, 
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nicméně pro demonstraci jejího zařazení do procesu plánování a optimalizace výroby 

bude její implementace dále ukázána v rámci postprocesoru v programu Post 

Configurator. Na Obr. 35 je vidět schéma takového rozšířeného postprocesoru, 

samotná část postprocesoru (v černém rámečku s titulkem postprocesor) obsahuje 

needitovatelné jádro, definiční soubor, který obsahuje šablony jednotlivých bloků NC 

programu, soubor umožňující úpravu či tvorbu User Defined Events, dále samotná 

dialogová okna a TCL skript, který je nejdůležitější pro implementaci vlastních funkcí. 

Nadstavbou postprocesoru je knihovna DLL (modrý rámeček) vytvořená v programu 

Visual Studio. Funkce v této knihovně jsou v jazyce C++, nicméně vytvořeny mohou být 

i v jiném software (dle schématu Matlab) a posléze převedeny do jazyka C++ pomocí 

generátoru kódu. Vstupem do postprocesoru jsou CL data z CAMu a výstupem dva NC 

programy. Jeden je určený pro reálné pracoviště a druhý pro simulaci v prostředí 

Siemens NX, a to z toho důvodu, že emulátor řídicího systému v simulaci musí 

vzhledem ke sníženým výpočetním schopnostem odbavovat program s přepočtenými 

kloubovými natočeními os robotu. Toto rozdělení na dva NC programy obchází, jak 

bylo zmíněno výše, nedostatky emulátoru řídicího systému. Pak je možné odbavit 

všechny ostatní funkce vygenerované do NC programu a mít tedy nástroj ke 

komplexnímu ověření NC programů před spuštěním na reálném pracovišti. Vzhledem 

k tomu, že generování více NC programů není standartní, je potřeba náležitě rozšířit 

TCL skript tak, aby bylo umožněno tento způsob realizace simulace NC programu 

využít. 

 
Obr. 35: Schéma rozšířeného postprocesoru 
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5 Výpočet inverzní kinematické úlohy pro 

robot KUKA KR 60 HA 

Pro zobrazení pohybů robotu v simulaci je nutné znát natočení jeho jednotlivých 

kloubů. Vzhledem k tomu, že souřadnice v NC programu určují polohu a natočení 

koncového efektoru vůči souřadnému systému obrobku, nikoli natočení kloubů, je 

nutné je pro simulaci přepočítat pomocí inverzní kinematické úlohy. Vzhledem k tomu, 

že by tento přepočet výrazně zatěžoval postprocesor při generování NC programu pro 

simulaci (je zapotřebí provést přepočet pro každý blok), je výpočet inverzní kinematiky 

implementován právě jako externí funkce v rozšiřující DLL knihovně.  

Výpočetní funkce je vytvořena v programu Matlab a po převedení do kódu C++ je 

vložena do DLL knihovny, která komunikuje s postprocesorem. V této kapitole bude 

popsán výpočet inverzní kinematické úlohy pro robot KUKA KR 60 HA. Úloha má více 

řešení v závislosti na zvolené konfiguraci kloubových os a pro existenci analytického 

řešení u šestiosých sériových robotů se osy zápěstí (J4, J5 a J6) musí protínat v jednom 

bodě. Pro názornost a praktické použití je výpočet proveden pro jednu zvolenou 

konfiguraci, která se současně nejlépe hodí pro obrábění robotem, umístěným na 

podlaze. Siemens tuto konfiguraci popisuje v [26] a do NC programu je pro její realizaci 

zadáván parametr STAT = 6 (Obr. 36). Bližší popis parametru STAT a jeho možných 

hodnot je v kapitole 6.2. 

 
Obr. 36: Zvolená konfigurace robotu pro demonstraci výpočtu IKÚ [26] 
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Výpočet IK (inverzní kinematika) úlohy je zapotřebí provádět v pevně daném pořadí. 

Jednotlivé natočení kloubových os, označované písmenem J, je nutné vypočítat 

postupně po sobě takto: J1, J3, J2, J5, J4 a J6.  

Popis postupu při výpočtu: 

 Nejprve je nutné definovat matice rotace kolem jednotlivých os X (1), Y (2) a Z (3). 

V tomto zápisu je kladný směr otáčení podle pravidla pravé ruky proti směru 

hodinových ručiček: 

 
𝑅𝑜𝑡𝑥 = [

1 0 0
0 cos 𝜑 − sin 𝜑
0 sin 𝜑 cos 𝜑

] (1) 

  

𝑅𝑜𝑡𝑦 = [
cos 𝜑 0 sin 𝜑

0 1 0
− sin 𝜑 0 cos 𝜑

] 

 

(2) 

 
𝑅𝑜𝑡𝑧 = [

cos 𝜑 − sin 𝜑 0
sin 𝜑 cos 𝜑 0

0 0 1
] (3) 

 

 V dalším kroku se definují rozměrové parametry robotu, v tomto případě KUKA KR 

60 HA. Na Obr. 37 od výrobce jsou tyto rozměry znázorněny, na Obr. 38 jsou pak 

znázorněny dopočtené rozměry dle (4) a (5), které jsou dále potřebné pro výpočet: 

 
Obr. 37: Geometrické rozměry robotu KUKA KR 60 HA [6] 
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𝒅𝟔 = 𝟏𝟕𝟎 𝒎𝒎 → 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝ří𝑟𝑢𝑏𝑦 𝑜𝑑 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑘éℎ𝑜 𝑧á𝑝ě𝑠𝑡í 

𝒍𝟏𝟎 = 𝟖𝟏𝟓 𝒎𝒎 → 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝐽2 𝑜𝑑 𝑝𝑜𝑑𝑙𝑎ℎ𝑦 

𝒍𝟏𝟏 = 𝟑𝟓𝟎 𝒎𝒎 → 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝐽2 𝑜𝑑 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝐽1 𝑣 𝑜𝑠𝑒 𝑋 

𝒍𝟐 = 𝟖𝟓𝟎 𝒎𝒎 → 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝐽2 𝑜𝑑 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝐽3 

𝒍𝟒𝟎 = 𝟏𝟒𝟓 𝒎𝒎 → 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝐽3 𝑜𝑑 𝑝𝑟ů𝑠𝑒čí𝑘𝑢 𝑜𝑠 𝑧á𝑝ě𝑠𝑡í 𝑣 𝑜𝑠𝑒 𝑍 

𝒍𝟒𝟏 = 𝟖𝟐𝟎 𝒎𝒎 → 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝐽3 𝑜𝑑 𝑝𝑟ů𝑠𝑒čí𝑘𝑢 𝑜𝑠 𝑧á𝑝ě𝑠𝑡í 𝑣 𝑜𝑠𝑒 𝑋 

 

 
Obr. 38: Znázornění rozměrů dále potřebných k výpočtu IKÚ 

 
𝒍𝟒 = √𝑙40

2 + 𝑙41
2 (4) 

 
𝒒𝟑𝟎 = tan−1

𝑙40

𝑙41
 (5) 

 

 Nyní se ze známých hodnot polohy a natočení koncového efektoru vůči základnímu 

souřadnému systému robotu, umístěného v jeho podstavci ve středu osy J1, sestaví 

matice popisující jeho orientaci. �⃗� je vektor, který spojuje koncový bod efektoru se 

základním souřadným systémem (6), 𝑇𝑟𝑜𝑡 (7) je matice popisující natočení systému 

efektoru vůči základnímu systému pomocí úhlů natočení 1-2-3 (nejprve okolo X pak 

Y a Z), úhly jsou označeny postupně jako A (kolem X), B (kolem Y) a C (kolem Z). 

Matice 𝑇 (8) je kompletní transformační matice: 

 
�⃗� = [

𝑋𝑒

𝑌𝑒

𝑍𝑒

] (6) 

  

𝑇𝑟𝑜𝑡 = 𝑅𝑜𝑡𝑥(𝐴) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝐵) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑧(𝐶) 
(7) 

l4 

q30 

J3 

J5 
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𝑇 = [

𝑇𝑟𝑜𝑡 �⃗�

0 0 0 1
] (8) 

 

 Pro výpočet prvních tří úhlů J1, J2 a J3, což je takzvaná translační část robotu, je 

nutné určit vektor 𝑝04⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ k průsečíku os zápěstí. Pro lepší představu, je tento vektor 

zobrazen na Obr. 39. Známe-li posunutí koncového efektoru vůči přírubě robotu, 

můžeme pomocí vektoru �⃗� a matice 𝑇 vektor vypočítat dle (9): 

 
Obr. 39: Schéma ukazující vektory potřebné k výpočtu úhlu J1,J2 a J3 

 
𝑝04⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑝 + [

𝑇13

𝑇23

𝑇33

] ∙ 𝑡𝑧 − [
𝑇11

𝑇21

𝑇31

] ∙ (𝑑6 + 𝑡𝑥) (9) 

 

 Pomocí vektoru 𝑝04⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ je již možné vypočítat první natočení v kloubu J1 z rovnice (10). 

Na Obr. 40 je znázorněn vektor 𝑝04⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ v základním souřadném systému robotu a také 

zvýrazněno natočení J1: 

𝑝04⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

�⃗� 

x
w
 

x
z
 

x
e
 

y
w
 

y
z
 

y
e
 

z
w
 

z
z
 

z
e
 

world 

t
z
 

t
x
 d

6
 



             ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 

               Ústav výrobních strojů a zařízení                                                                                                             Tomáš Kratěna 

46 
 

 
Obr. 40: Vektor P04 v základním souřadném systému  

 𝑱𝟏 = tan−1
𝑝04𝑦

𝑝04𝑥
 

 

(10) 

 Při známém natočení v kloubu J1, je možné vypočítat vektor 𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗, dle (11), který 

v souřadném systému kloubu J2 spojuje střed tohoto kloubu se sférickým zápěstím, 

což je vidět na levé straně Obr. 41, přičemž na pravé straně je vidět bokorys 

s osami J2 a J3. Za použití kosinové věty lze vypočítat pomocný úhel γ z rovnice (12) 

a následně pomocí (13) natočení J3: 

 
Obr. 41: Schéma znázorňující polohu vektoru P14 v souřadném systému kloubu J2 (vlevo) a bokorys kloubů J2 a J3 
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𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑝04⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ − [

𝑙11 ∙ cos 𝐽1
𝑙11 ∙ sin 𝐽1

𝑙10

] (11) 

  

𝛾 = cos−1
𝑙2

2 + 𝑙4
2 − |𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|2

2 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑙4
 

 

(12) 

 𝑱𝟑 = 90° +  𝑞30 − 𝛾 (13) 

 

 Pro určení J2, je nejprve zapotřebí otočit vektor 𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ do základního souřadného 

systému zpět o úhel J1 aby bylo možné vypočítat za použití (15) pomocný úhel β1. 

Na Obr. 42 je vidět bokorys os J1 a J2 natočený zpět do základního souřadného 

systému. K tomu poslouží transponovaná matice rotace okolo osy Z, otočený 

vektor 𝑝141⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ se získá pomocí (14). Výpočet dalšího pomocného úhlu β2 se opět 

provede pomocí kosinové věty (16), v tomto případě stačí použít pouze velikost 

vektoru. Je možné využít vektory 𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗, nebo 𝑝141⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗, protože mají stejnou délku. 

Z pomocných úhlů lze pak již dle (17) určit úhel J2:  

 
Obr. 42: Bokorys J2 a J3 natočený do základního souřadného systému 

 𝑝141⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑅𝑜𝑡𝑧(𝐽1)𝑇 ∙ 𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
(14) 

 𝛽1 = tan−1
𝑝141𝑧

𝑝141𝑥
 (15) 
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𝛽2 = cos−1

𝑙2
2 + |𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|2 − 𝑙4

2

2 ∙ 𝑙2 ∙ |𝑝14⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|2
 (16) 

 𝑱𝟐 = 90° − (𝛽1 + 𝛽2) (17) 

 

 V momentě kdy jsou známé první tři natočení J1, J2 a J3 (translační část), je možné 

přejít k výpočtu natočení otočné části (sférické zápěstí), a to nejprve osy J5. 

V prvním kroku je provedeno natočení základního souřadného systému pomocí 

matic rotace kolem os Z a Y postupně o vypočtené úhly dle (18) a získání systému 

𝑅. Následně je možné porovnat natočený souřadný systém 𝑅 se souřadným 

systémem 𝑇 koncového efektoru, což je vidět na Obr. 43. Dále je určen úhel J5 

vztahem pro výpočet úhlu mezi dvěma vektory (20). J5 zde můžeme uvažovat jak 

s kladným, tak i záporným znaménkem a dostaneme tedy dvě různé konfigurace 

sférického zápěstí, v toto případě je však popsána pouze konfigurace uvedená výše:   

 

 
Obr. 43: Vzájemné natočení souřadného systému efektoru a systému středu sférického zápěstí 

 𝑅 = 𝑅𝑜𝑡𝑧(𝐽1) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝐽2) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝐽3) (18) 

  

𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = [

𝑅11

𝑅21

𝑅31

] ;     𝑋𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = [

𝑇11

𝑇21

𝑇31

] 
(19) 

J5 

𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑋𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑌𝑇
⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑌𝑅
⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑍𝑅
⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

𝑍𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑹 𝑻 
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𝑱𝟓 = + cos−1

𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ 𝑋𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

|𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗| ∙ |𝑋𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|
 (20) 

 

 Aby mohlo dojít k otočení v kloubu J5 o vypočtený úhel musí se sférické zápěstí 

otočit osou J4 tak, aby osa rotace J5 (zde zvolena osa Y) byla kolmá jak na vektor 

𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ tak na 𝑋𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. Vypočte se tedy pomocný vektor 𝑐 jako vektorový součin 𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ a 𝑋𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 

který je dále normovaný na jednotkovou velikost dle (21). Zde je také potřeba 

věnovat pozornost natočení J5. Pokud je rovno nule, je sférické zápěstí v singulární 

poloze a je nutné rozhodnout, zda se bude otáčet osa J4 nebo J6, vzhledem k tomu, 

že jsou v tomto případě kolineární. Je také vhodné do výpočetního prostředí 

implementovat podmínku, která na blízkost singulární polohy upozorní. Na Obr. 44 

jsou znázorněny pomocný vektor a pomocné úhly potřebné k výpočtu J4. Známe-li 

pomocný vektor 𝑐 je možné z rovnice (22) určit úhel ϕp1, který svírá pomocný 

vektor s vektorem 𝑌𝑅
⃗⃗⃗⃗⃗ a dále pak z rovnice (23) pomocný úhel ϕp2, který svírá 

s vektorem 𝑍𝑅
⃗⃗ ⃗⃗⃗. Ten slouží k určení znaménka natočení J4, které vypočítáme z (24): 

 
Obr. 44: Schéma ukazující potřebný pomocný vektor a úhel k výpočtu J4 

 
𝑐 =

𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ × 𝑋𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

|𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ × 𝑋𝑇

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|
 (21) 

- J4 

φp1 

�⃗⃗� 

𝑹 𝑻 

𝑋𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
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⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑌𝑅
⃗⃗⃗⃗⃗ 
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𝜑𝑝1 = cos−1

𝑐 ∙ 𝑌𝑅
⃗⃗⃗⃗⃗

|𝑐| ∙ |𝑌𝑅
⃗⃗⃗⃗⃗|

 (22) 

  

𝜑𝑝2 = cos−1
𝑐 ∙ 𝑍𝑅

⃗⃗ ⃗⃗⃗

|𝑐| ∙ |𝑍𝑅
⃗⃗ ⃗⃗⃗|

 

 

(23) 

 𝜑𝑝2 > 90° → 𝑱𝟒 = +|𝜑𝑝1 − 180°| 

𝜑𝑝2 ≤ 90° → 𝑱𝟒 = −|𝜑𝑝1 − 180°| 
(24) 

 

 Poslední úhel J6 poslouží ke srovnání orientace souřadného systému natočeného 

postupně o všechny vypočtené úhly, takový systém, označený jako 𝐹 se vypočte dle 

(25). Obr. 45 ukazuje potřebné vektory systémů 𝐹 a 𝑇 pro výpočet J6 a pomocný 

úhel, který je nutný pro určení, zda je v kladném či záporném smyslu otáčení. J6 je 

v absolutní hodnotě úhel mezi Z osami systému 𝐹 a systému efektoru, je ovšem 

opět nutné definovat jeho znaménko podle smyslu otáčení, neboť z rovnice (27) jej 

nezískáme. Jedna z možností je například vypočítat úhel mezi 𝑋𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ a 𝑍𝐹

⃗⃗ ⃗⃗⃗, (26) a pokud 

je výsledný úhel větší než 90° bude znaménko J6 minus. Výsledné vztahy popisující 

učení J6 včetně znaménka tedy jsou (28): 

 
Obr. 45: Schéma ukazující vektory a pomocný úhel potřebné pro určení natočení J6 

𝑋𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

 
= 𝑋𝐹

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

 

𝑌𝑇
⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑌𝑅
⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑍𝐹
⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

𝑍𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑌𝐹
⃗⃗ ⃗⃗  

α
p
 

J6 

𝑭 

𝑻 



             ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 

               Ústav výrobních strojů a zařízení                                                                                                             Tomáš Kratěna 

51 
 

 𝐹 = 𝑅𝑜𝑡𝑧(𝐽1) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝐽2) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝐽3) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑥(𝐽4) ∙ 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝐽5) (25) 

  

𝛼𝑝 = cos−1
𝑍𝐹
⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙ 𝑌𝑇

⃗⃗⃗⃗⃗

|𝑍𝐹
⃗⃗ ⃗⃗⃗| ∙ |𝑌𝑇

⃗⃗⃗⃗⃗|
 

      

     (26) 

  

|𝐽6| = cos−1
𝑍𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ 𝑍𝐹

⃗⃗ ⃗⃗⃗

|𝑍𝑇
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗| ∙ |𝑍𝐹

⃗⃗ ⃗⃗⃗|
 

 

(27) 

 𝛼𝑝 ≤ 90° → 𝑱𝟔 = +|𝐽6| 

𝛼𝑝 > 90° → 𝑱𝟔 = −|𝐽6| 
(28) 
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6 Tvorba postprocesoru  

Jako základ postprocesoru pro pracoviště s robotem a přidanou lineární osou s řídicím 

systémem Siemens Sinumerik 840D byla zvolena šablona postprocesoru editovatelná 

programem Post Configurator. Tato základní šablona je již provázaná s pravidly pro 

programování robotů, které jsou dostupné v Siemens NX. Úkolem této práce je 

nastavit tuto šablonu pro konkrétní pracoviště a rozšířit ji tak, aby vznikl multifunkční 

postprocesor, který generuje více výstupů (pro skutečné pracoviště a pro simulaci), a je 

do něj možné implementovat algoritmy pro rozdělení pohybu mezi robot a lineární osu 

a případně další uživatelské funkce.  

Výstupní NC program určený pro simulaci se liší od programu pro skutečné pracoviště 

v tom, že jednotlivé body dráhy jsou zde popsány v kloubových natočeních os robotu, 

a ne polohou a natočením souřadného systému nástroje. Je tedy nutné do 

postprocesoru implementovat výpočet inverzní kinematiky popsaný v předchozí 

kapitole. Další přidanou funkcí je algoritmus pro rozdělení pohybu mezi robot a lineární 

osu. Dále je také nutné do postprocesoru zavést funkci, která delší lineární úsek mezi 

dvěma body v programu rozdělí na kratší úseky, tak aby byla správně vizualizována 

lineární interpolace. Tyto funkce jsou blíže vysvětleny v následujících podkapitolách. 

6.1 Funkce postprocesoru běžně využívané obráběcími stroji  

Některé funkce generované do NC programu využívají všechny obráběcí stroje s řídicím 

systémem Sinumerik 840D, bez ohledu na jejich kinematiku. Jsou to obecné funkce, 

které generují všechny postprocesory pro tento řídicí systém, včetně šablony, která 

slouží jako základ pro účely této práce. 

Část funkcí definuje pohybové interpolace. Vzhledem k tomu, že doplňková pravidla 

v NX nyní podporují pouze lineární interpolaci (kruhové části dráhy jsou rozděleny na 

lineární úseky), generuje postprocesor pohybové bloky pouze s funkcemi G0 

(rychloposuv) a G1 (lineární interpolace). Ostatní druhy interpolací, jako je kruhová 

(G2, G3) nebo spline interpolace, nejsou podporovány. Další funkcí již obsaženou 

v šabloně postprocesoru běžně využívanou u strojů, pro které je nutné provádět 

kinematickou transformaci je funkce TRAORI, která tuto transformaci v řídicím systému 

aktivuje. Také funkce pro ovládání otáček vřetene, chlazení, výběr nástroje, načtení 

korekcí a posunutí souřadného systému na základě tabulky posunutí, jsou již v šabloně 

integrovány. V Tab. 1 je uvedeno rozdělení funkcí dle jejich použití v NC programu. 



             ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 

               Ústav výrobních strojů a zařízení                                                                                                             Tomáš Kratěna 

53 
 

Značka funkce Popis funkce Skupina 

G0 

G1 

G17 – G19 

G94 

G90 

G91 

G4 

G54 – G57 

- Rychloposuv 

- Lineární interpolace 

- Pracovní rovina 

- Lineární posuv (mm/min) 

- Absolutní programování 

- Přírůstkové programování 

- Doba prodlevy (s) 

- Posunutí souřadného systému obrobku 

 

Přípravné 

 

X, Y, Z, A, B, C Souřadnice Geometrické 

F Velikost posuvu 

Technologické 
S Otáčky vřetene 

T Volba nástroje 

D Zapnutí korekce nástroje 

M6 

M3/M4 

M5 

M2 

TRAORI 

TRAFOOF 

- Výměna nástroje 

- Spuštění vřetena ot. doprava/doleva 

- Zastavení vřetena 

- Konec programu 

- Zapnutí kinematické transformace 

- Vypnutí kinematické transformace 

Pomocné 

CYCLE800 

CYCLE81 

- Otáčení obráběné roviny 

- Vrtací cyklus 
Cykly 

Tab. 1: Výčet funkcí již integrovaných v šabloně postprocesoru 

Pro plynulé projetí naprogramované dráhy se pomocí funkce G64 zapíná režim řízení 

pohybu po dráze. Často tato funkce bývá v řídicím systému zapnuta defaultně, 

nicméně v případě emulátoru řídicího systému tomu tak není. Šablona byla proto 

upravena tak, aby tuto funkci generovala na začátek každého NC programu. V případě 

potřeby je možné toto generování vypnout, popřípadě nastavit generování funkce G60, 

exaktní zastavení v každém bodě dráhy. Jak bylo zmíněno výše, propojení nastavení 

v CAMu s postprocesorem zajišťují takzvané User Defined Events, ty se nepoužívají 

pouze u postprocesoru pro roboty, ale běžně je pomocí nich možné pro vybrané 

operace nastavovat generování různých funkcí nebo cyklů. Takto může být například 

nastaveno, kdy se má zapnout chlazení. V Tab. 2 jsou vypsané vybrané User Defined 

Events, které jsou již součástí šablony postprocesoru a nejsou spojené jen s roboty.       
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UDE Popis funkce 

Sinumerik CYCLE832 - Nastavení parametrů interpolátoru 

Coolant on - Nastavení zapnutí a typu chlazení 

Coolant off - Vypnutí chlazení 

Operator Message - Vypsání zprávy do NC Programu 

Tab. 2: UDE přítomné v šabloně s vazbou nejen na roboty 

6.2 Funkce postprocesoru ve vazbě na robot 

Oproti klasickým postprocesorům, které jsou určené pro obráběcí stroje, má 

postprocesor určený pro obráběcí roboty některé funkce navíc. Jedná se o funkce 

přímo vázané na doplňková pravidla z CAMu, která byla zmíněná dříve, a tyto je nutné 

převést do NC programu pomocí parametrů, přidaných bloků, či doplňkových funkcí. 

Například konfigurace robotu zvolená v CAMu se v NC programu definuje pomocí 

parametru STAT. Dle manuálu rozšiřujících funkcí k řídicímu systému Sinumerik 840D 

[27], je možné tento parametr zadávat pomocí bitového zápisu, nebo jako jedno číslo. 

Zadáním se vybírá preferované natočení kloubových os, které vede k žádané poloze 

a natočení koncového efektoru. Na Obr. 46 je vidět několik možností natočení 

translační části (první dvě části obrázku) a sférického zápěstí (třetí část obrázku) 

v závislosti na parametru STAT.  

 
Obr. 46: Různé konfigurace robotu na základě parametru STAT [27] 
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Pro obrábění robotem se zpravidla zvolí konfigurace STAT = 6, popřípadě STAT = 2 (na 

Obr. 46 je uveden bitový zápis, zatímco v textu jsou parametry STAT číselně, z toho 

důvodu, že je tak generuje šablona postprocesoru), kdy je zápěstí prolomeno na 

opačnou stranu (J5 má opačné znaménko, to je znázorněno ve třetí části Obr. 46). Je to 

proto, že konfigurace počítající s otočením osy J1 na opačnou stranu (první část Obr. 

46) omezují pracovní prostor robotu a také nemusí být dosažitelné kvůli pevným 

dorazům osy J1. Také konfigurace počítající s prolomením translační části na opačnou 

stranu (prostřední část Obr. 46) není vhodné používat u robotu, který je připevněn na 

zemi. A to z toho důvodu, aby nedocházelo ke kolizním stavům ramene s podlahou či 

obrobkem, nebo k poškození kabelů a přívodů médií ke koncovému efektoru robotu. 

Parametr STAT se bere v potaz při výpočtu inverzní kinematické úlohy. Dále jsou oproti 

běžným příkazům pro rychloposuv a lineární interpolaci (G0 a G1) přidány příkazy PTP 

(Kartézské polohování z bodu do bodu) a CP (dráhové řízení po požadované trajektorii). 

Obě tyto funkce mají význam pouze pro kinematické struktury, u kterých pohybové osy 

neodpovídají přímému pohybu v osách souřadného systému obrobku. Funkce PTP 

může být kombinována s G0 i G1 a ovlivňuje způsob, jakým jsou řízeny kloubové osy 

robotu. Pokud je aktivní, probíhá synchronní pohyb kloubových os a transformace 

dráhy pohybu je neaktivní. Jediným kritériem je tedy dostat se do dalšího 

naprogramovaného bodu. Ani v případě zadané G1 se tedy nemusí jednat o lineární 

pohyb efektoru, lze však nastavit požadovanou hodnotu posuvu. Výsledná doba 

pohybu závisí na té kloubové ose, která musí překonat největší úhlovou vzdálenost. 

Funkci CP lze opět používat v kombinaci s G1 i G0. Pro její použití musí být aktivní 

transformace souřadnic. Pokud není definováno PTP, je při zapnuté transformaci 

souřadnic defaultně nastaveno CP, dochází k řízení po dráze v souřadném systému 

obrobku, a i v případě zadání G0 probíhá pohyb po přímce. Nicméně, vzhledem 

k tomu, že jsou kloubové osy řízeny asynchronně, je tento pohyb pomalejší než 

v případě použití PTP. Na Obr. 47 jsou uvedeny popsané parametry použité v NC 

programu. 

 
Obr. 47: Část NC programu, kde jsou použity funkce specifické pro robot  

Dalším rozdílem v bloku NC programu pro robot a běžný pětiosý obráběcí stroj je 

definice natočení souřadného systému kolem jeho osy. Tento požadavek byl již popsán 

dříve a šablona postprocesoru zvolená pro rozšiřování již algoritmus pro přepočet na 
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základě pravidla v CAMu obsahuje. V NC programu se pak toto projeví definovaným 

úhlem C, který reprezentuje právě toto natočení souřadného systému nástroje.  

Postprocesor dále umožňuje vygenerovat před a po vybrané operaci libovolný počet 

pozic robotu (například pozice pro výměnu nástroje atd.). Tyto pozice jsou do NC 

programu generovány tak, jak je uživatel nastaví v CAMu v kloubových souřadnicích. 

Výhodou je tedy to, že tyto bloky není nutné převádět pomocí IKÚ pro simulaci. Je 

možné pro každou kloubovou souřadnici zvolit libovolný název tak, aby výsledné bloky 

bylo možné odbavit řídicím systémem reálného pracoviště, který požadavek na pohyb 

v kloubových souřadnicích umí také odbavit. Na Obr. 48 je vidět nastavení v okně 

postprocesoru, kde je možné volit způsob zápisu natočení souřadného systému 

efektoru (zde Cardanovy úhly) a jména jednotlivých kloubových os robotu generovaná 

do NC programu. Důvodem, proč nejsou v celém NC programu pro reálné pracoviště 

generovány souřadnice v dílčích kloubech robotu, je skutečnost, že řídicí systém 

kompenzuje skutečné rozměry robotu při přepočtu na kloubová natočení ze souřadnic 

v systému obrobku. Pokud by tedy byl reálný robot řízen jako ideálně vyrobený 

a rozměrově stabilní přímo kloubovými souřadnicemi byl by výsledný pohyb efektoru 

nepřesný. 

 
Obr. 48: Okno postprocesoru pro zadání žádaných jmen jednotlivých kloubových os 

V podkapitole 3.5.1 byla ukázána pravidla v CAM rozšíření pro roboty. Každé toto 

pravidlo je svázáno s určitým UDE a tak jejich nastavení promítne do generovaného NC 

programu. Tyto UDE jsou součástí šablony postprocesoru a jsou určené pouze pro 

programování robotů, jejich výčet je v Tab. 3. 

UDE (pro roboty) Popis funkce 

Use Robot Pose - Nastavení žádané pozice robotu 

Robot Configuration - Volba vhodné konfigurace robotu 

Robot Tool Orientation - Volba natočení koncového efektoru 

Robot Rail - Přidání externí osy k robotu 

Tab. 3: UDE přítomné v šabloně s vazbou na roboty 



             ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 

               Ústav výrobních strojů a zařízení                                                                                                             Tomáš Kratěna 

57 
 

6.3 Rozšíření postprocesoru uživatelským DLL 

Aby bylo možné do postprocesoru implementovat funkce jako je výpočet inverzní 

kinematiky, je nutné využít externí knihovnu napsanou v programovacím jazyku, který 

má silné výpočetní schopnosti, v tomto případě C++. Volání funkce probíhá přes TCL 

skript v postprocesoru. Tento skript obsahuje vstupní body, každý v určitém momentu 

generování NC programu, ve kterých je možno volat externí funkce, nebo jiným 

způsobem rozšiřovat, či upravovat postprocesor. Úvodní vstupní bod je na počátku 

generování NC programu. Je tedy vhodné v tomto místě načíst uživatelskou knihovnu 

DLL. TCL příkaz, kterým se externí knihovna zavolá, je MOM_run_user_function. 

Od momentu načtení jsou funkce knihovny dostupné během postprocesingu, až do 

doby, než je na konci generování NC programu knihovna odpojena. Syntaxe příkazů 

nutných pro správnou funkci knihovny je, jak bylo uvedeno v kapitole 3.5.6, součástí 

NX Open. Tvorba knihoven je možná v programu Visual Studio příslušné verze po 

nahrání šablon pro tvorbu uživatelských funkcí z adresáře odpovídající verze Siemens 

NX. Vstupní funkce knihovny slouží k definování dalších funkcí, které je pak možné 

využívat v postprocesoru. Součástí těchto funkcí již může být libovolný kód v jazyce 

c++. Takto je tedy možné vložit i funkci pro výpočet inverzní kinematiky. Tuto funkci je 

pak možné volat v postprocesoru před generováním každého pohybového bloku. Je 

však také zapotřebí načíst z postprocesoru aktuální hodnoty posunutí a natočení 

souřadného systému efektoru. K tomu slouží jedna z funkcí NX Open, která umožňuje 

čtení proměnných z postprocesoru, tyto proměnné mají v kódu TCL předponu mom_, 

zatímco po načtení do DLL knihovny mají odpovídající název bez této předpony. Další 

funkce NX Open pak umí ukládat vypočtené hodnoty do předem připravených 

proměnných v postprocesoru. Tímto způsobem tedy probíhá komunikace mezi DLL 

a postprocesorem. Na Obr. 49 je schéma, které ukazuje použití funkce pro výpočet IKÚ 

v rámci postprocesoru a zároveň je vidět, že převedené bloky jsou zapisovány do NC 

programu pro simulaci.  
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Obr. 49: Schéma znázorňující komunikaci mezi postprocesorem a DLL knihovnou 

Vzhledem k tomu, že funkce IKÚ je naprogramována v software Matlab, je nutné ji pro 

použití v DLL převést na c++ kód. Matlab obsahuje generátor, který takový převod 

umožňuje. Musí se jednat o funkci s definovanými vstupy, která je nejprve převedena 

do kódu MEX pro kontrolu případných chyb a následně do c++ kódu. Protože je 

potřeba, aby funkce navracela vektor obsahující natočení jednotlivých kloubů, je nutné 

vygenerovaný kód upravit. V případě této funkce stačí přepsat definici vstupu, do 

kterého mají být natočení uložena a pak je možné kód zkopírovat do DLL. Na Obr. 50 je 

ukázáno rozšíření prostředí Matlab pro převádění na c++ kód, takzvaný Matlab Coder. 

 
Obr. 50: Okno rozšíření Matlab Coder 

Vývojové diagramy ukazující práci knihovny DLL a TCL skriptu jsou v přílohách práce, 

diagram DLL v Příloze č. 1 a diagram funkce TCL skriptu v Příloze č. 4. 
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6.4 Rozdělení pohybu mezi robot a lineární osu 

Jak bylo popsáno v kapitole 3.6, motivace pro rozdělení pohybu mezi robot 

a přídavnou osu mohou být různé, v této kapitole bude popsán způsob, jakým může 

být obecný algoritmus pro rozdělení implementován do postprocesoru.  

Pro realizaci rozdělení pohybu a ověření správného zobrazení v simulaci byla zvolena 

testovací podmínka, že k rozdělení dojde, překročí-li natočení v ose J1 15°. Tato 

podmínka stojí na místě, kde by byl implementován libovolný algoritmus pro rozdělení 

pohybu. Pro ukázku funkce rozdělení pohybu se tedy při překročení zvoleného limitu 

v J1 robot přesune na lineární ose o 300 mm. Rozdělení probíhá tak, že v bodě 

dosažení limitu při obrábění robot zastaví, vyjede v ose Z do bezpečné vzdálenosti od 

obrobku, přestaví se na lineární ose, zajede opět do řezu a pokračuje v obrábění. 

Jednotlivé kroky jsou znázorněny na Obr. 51. Tyto pohyby jsou generovány jako 

přidané bloky do NC programu, veškeré rozdělování pohybu se tedy děje na úrovni 

postprocesoru nezávisle na řídicím systému. Předpokládá se také, že přidaná osa je 

řízena ve stejném kanále jako robot, protože její posunutí je generováno do stejného 

NC programu.  

 
Obr. 51: Sekvence rozdělení pohybu mezi robot a lineární osu 
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Celá funkce pro rozdělení je částečně součástí TCL skriptu v postprocesoru a částečně 

v DLL. Pro každý bod dráhy, kde je proveden výpočet IKÚ, je zároveň zjištěno, zda 

J1 nepřekračuje daný limit. V tomto místě by bylo možné do DLL vložit složitější 

algoritmus pro rozdělení pohybu, pracující například s mapou tuhosti robotu. V tomto 

případě je však (pokud je překročen limit v J1) v DLL proveden výpočet IKÚ znovu 

s posunutím v ose Y o 300 mm (posunutí na lineární ose). Také je do postprocesoru 

uložena proměnná, která značí, že má dojít k posunutí. V postprocesoru je pak 

v případě změny této proměnné spuštěna sekvence, která nejprve vygeneruje 

předchozí uložený bod dráhy (kde ještě nedošlo k překročení limitu) s vyjetím v ose 

Z do bezpečné polohy, dále generuje postupně bloky s přestavením lineární osy 

a zpětným najetím do řezu. Hodnota proměnné indikující posunutí je na konci této 

sekvence uložena do pomocné proměnné, aby bylo možné reagovat na její další změnu 

a robot opět přestavit. Na Obr. 52 je vývojový diagram části funkce pro rozdělení, která 

je součástí DLL. Tento diagram i s popisem je také v přílohách práce jako Příloha č. 2 

a diagram části algoritmu pro rozdělení pohybu, která je v TCL skriptu, jako Příloha č. 5.     

 
Obr. 52: Vývojový diagram části algoritmu rozdělení v DLL knihovně 
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6.5 Funkce pro generování více výstupů z postprocesoru 

Z požadavku na simulaci vygenerovaného NC programu plyne nutnost generovat dva 

programy, jeden pro simulaci v prostředí Siemens NX a druhý pro reálné pracoviště. Je 

to z toho důvodu, že emulátor řídicího systému není schopný v reálném čase provádět 

výpočet IKÚ. Tento přepočet je tedy součástí postprocesoru, jak bylo popsáno dříve. 

Funkce, která se stará o generování dvou výstupů je součástí pouze rozšiřujícího TCL 

skriptu, využívá funkce jazyku TCL, které umožňují generovat kromě vlastního NC 

programu ještě další textový soubor, či soubory.  

Úvodní část funkce je definována ve vstupním bodě na začátku generování programu. 

Je zapotřebí určit požadovanou koncovku souboru, zde byla zvolena koncovka .txt. 

Dále se určí adresář, kam bude tento soubor uložen a jeho název (zde je zvolen stejný 

název jako má NC program pro reálné pracoviště). Poté je již možné takto definovaný 

soubor TCL příkazem open otevřít pro zápis. V každém vstupním bodě pro generování 

bodů pohybu (lineární pohyb, rychloposuv a předdefinovaná poloha robotu) je pak 

zavolána funkce pro výpočet IKÚ a přepočtený bod je zapsán do souboru pro simulaci. 

Ve vstupním bodě na konci generování NC programu je nutné nově vytvořený soubor 

uzavřít TCL příkazem close.  

Při výběru typu simulace v Siemens NX  je možné zvolit simulaci na základě právě 

generovaného NC programu. V takovém případě vzniká nutnost generovat pouze 

přepočtené body na natočení kloubových os a další soubor není potřeba. V jazyce TCL 

ve vazbě na postprocesor existuje proměnná mom_post_in_simulation, která při 

simulaci na základě právě generovaného NC programu nabývá hodnoty „CSE“. Pomocí 

této proměnné lze tedy vytvořit v rozšiřujícím skriptu podmínky u každého vstupního 

bodu generování dráhy, které v případě simulace zajistí generování přepočtených bodů 

do NC programu a druhý soubor se nevytvoří.  

6.6 Funkce pro správné zobrazení lineárního pohybu 

v simulaci 

Pokud jsou dva body na dráze generované do NC programu ve velké vzdálenosti od 

sebe a mají být spojeny lineární interpolací, nastane v simulaci problém, protože 

výsledný pohyb efektoru mezi těmito body nebude lineární ale obecný. Je to dáno tím, 

že emulátor řídicího systému není schopen provádět v každém interpolovaném bodu 

dráhy transformaci souřadnic, tak jako reálný řídicí systém, jelikož transformační 
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vztahy v emulátoru nejsou zavedeny. Pro vizualizaci je vhodné vygenerovat do NC 

programu pro simulaci další sérii kloubových natočení pro body, které leží na úsečce 

mezi body původní dráhy a provést tím dodatečnou interpolaci bodů za emulátor 

řídicího systému, aby bylo zaručeno, že robot dráhu projede téměř lineárním 

pohybem.  

Do DLL a TCL je tedy zařazena další funkce, která u každých dvou bodů dráhy, které po 

sobě následují, zkontroluje jejich vzdálenost. Pokud je překročena nastavená limitní 

hodnota 10 mm, jsou po 10 mm úsecích do NC programu pro simulaci vygenerovány 

další body, aby byla zaručena korektní vizualizace pohybu robotu. Na Obr. 53 je 

názorně zobrazen tento proces. 

 
Obr. 53: Schéma znázorňující význam nově vygenerovaných bodů 

V TCL je nejprve provedeno zavolání funkce, která zjistí vzdálenost mezi dvěma po 

sobě následujícími body, pokud je překročena nastavená hodnota, je spuštěna 

sekvence rozdělení. Pomocí for cyklu jsou postupně načítány nově vygenerované body 

z DLL a vypisovány do NC programu pro simulaci.  

V DLL jsou nadefinovány dvě nové funkce, jedna kontroluje vzdálenost mezi dvěma 

body načtenými z TCL, druhá pak rozdělí dráhu, vygeneruje nové body a uloží je do 

připravené proměnné. Tato proměnná je potom odeslána do TCL spolu s informací, že 

k rozdělení dráhy došlo. Na Obr. 54 je zobrazeno projetí dráhy mezi dvěma vzdálenými 

body v simulaci, na levé straně obrázku bez zapnuté funkce pro korektní zobrazení 

lineárního pohybu a na pravé straně s aktivovanou funkcí.  Vývojový diagram funkce je 

v přílohách práce. Část z DLL tvoří Přílohu č. 3 a část, která je součástí TCL skriptu tvoří 

Přílohu č. 6.   

Body původní dráhy 

Nově vygenerované body 

30 mm 

Upravená dráha 

Původní dráha 

Ideální dráha 
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Bez vygenerovaných bodů 

 

S vygenerovanými body 

Obr. 54: Porovnání vizualizace bez a s vygenerovanými body 
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7 Tvorba simulačního modelu  

Pro realizaci simulace v prostředí Siemens NX je zapotřebí nastavit kinematický model 

pracoviště, určit všechny komponenty, které je možné z NC programu řídit a nastavit 

kinematický řetězec robotu. Ten umožňuje použití simulace na základě CL dat. 

Vzhledem k tomu, že v zadání práce je také požadavek na realizaci simulace na základě 

vygenerovaného NC programu, je nutné vytvořit emulátor řídicího systému pracoviště. 

Díky tomu, že přepočet bodů dráhy na natočení kloubových os robotu je součástí 

postprocesoru, může být tento emulátor značně zjednodušen a zajišťovat pouze řízení 

jednotlivých pohybových os. Další součástí simulačního modelu jsou podprogramy, 

které v tomto případě zajišťují výměnu nástroje pro jeho správné zobrazení v simulaci 

a následnou možnost zobrazit projetou dráhu při obrábění, a tím ověřit správnou 

funkci modelu. Na Obr. 55 je zobrazeno propojení rozšířeného postprocesoru 

a simulačního modelu. 

 
Obr. 55: Schéma simulačního modelu robotu 

7.1 Model kinematiky v Siemens NX 

Pro získání odpovídajícího kinematického modelu pracoviště je nutné vlastnit CAD 

model robotu, os a periferií. Ten může být vytvořen uživatelem, nebo jako v tomto 

případě opatřen od výrobce. Pro správné zobrazení pohybu v simulaci je zapotřebí 

zajistit, aby byly jednotlivé pohybové části modelu odděleny od sebe a zarovnány 

s osami rotace. Výrobci průmyslových robotů často 3D modely svých produktů 

Emulátor řs. 

Postprocesor 
DLL: 

IK, Rozdělení pohybu, lin. pohyb 

Kin. model robotu a os 

NC prog. 
pro robot 

NC prog. 
pro simulaci  
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poskytují volně ke stažení ze svých internetových stránek, a tak je tomu i v případě 

robotu KUKA KR 60 HA. Lineární osa použitá v tomto modelu je také od společnosti 

KUKA, jedná se o osu KL 1000 a její model je opět dostupný na stránkách výrobce.  

7.1.1 Nastavení kinematického modelu robotu a lineární osy 

Po importování 3D modelu robotu a osy do Siemens NX je možné začít s tvorbou 

kinematického modelu. Nejprve je nutné v okně NX v kartě Application aktivovat 

modul Machine Tool Builder, který slouží k nastavení kinematických modelů. Postup při 

nastavení modelu robotu KUKA KR 60 HA je následující: 

 Po zadání názvu kinematického modelu je vložena základna, takzvaný Machine 

Base Component. V dialogovém okně je pak vybrán základní souřadný systém 

robotu, klasifikován jako Machine Zero, ten je na Obr. 56 zakroužkován červeně.  

 

 
Obr. 56: Založení Machnine Base Component 

 Následně jsou postupně vkládány jednotlivé pohybové části robotu a přidaných os. 

Každá část je zastoupena jedním Machine Componentem, jsou vybrány části 3D 

modelu příslušící dané ose a je určen souřadný systém, který se nachází ve středu 

otáčení dané osy. V případě lineárních os je systém nastaven tak, aby jedna z jeho 

os byla s vektorem pohybu osy rovnoběžná. Na Obr. 57 jsou červeně 

zakroužkovány součásti 3D modelu a souřadný systém příslušící ose J6. 

 

 
Obr. 57: Definování části 3D modelu příslušející ose J6 
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 Aby mohlo dojít k připojení koncového efektoru k přírubě robotu v simulaci, je 

nutné přidat další Machine Component, pojmenovaný POCKET, který obsahuje 

souřadný systém příruby, nastavený v dialogovém okně jako Tool Mount. Celý 

komponent je pak klasifikován jako _DYNAMIC_HOLDER. Na Obr. 58 je vidět 

orientace souřadného systému příruby a dialogové okno se správným nastavením 

komponentu. 

 

 
Obr. 58: Nastavení souřadného systému příruby 

 Pokud je v kinematickém stromě nastaven pouze jeden komponent jako 

_DYNAMIC_HOLDER a k němu pak v sestavě s obráběným dílcem připojen 

kinematický model koncového efektoru, zobrazuje se koncový efektor s nástrojem 

pouze během simulace. To může být problém, pokud chce uživatel vhodně umístit 

robot do pracovního prostoru k dílci. V takové chvíli totiž koncový efektor v sestavě 

zobrazen není. Jedna z možnosti jak tento problém vyřešit je vložení dalšího 

komponentu, který je vložen paralelně s komponentem POCKET. Ten se klasifikuje 

jako _STATIC_HOLDER a bude sloužit jen jako držák modelu, určeného pro 

zobrazení koncového efektoru v době, kdy neprobíhá simulace obrábění. Na Obr. 

59 je vidět pozice tohoto komponentu v kinematickém stromě.  

 

 
Obr. 59: Nastavení držáku pro simulaci 

 Nakonec je ještě do kinematického modelu potřeba vložit komponent, který slouží 

k nahrání obráběného dílce. Souřadný systém je zvolen stejně jako systém základny 
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robotu, nicméně při nahrávání kinematického modelu robotu do sestavy s dílcem 

lze s tímto systémem volně manipulovat a určit tak žádanou polohu robotu vůči 

dílci. Tento komponent je vložen pod Machine Base a je klasifikován jako _PART 

a _SETUP_ELEMENT, jeho pozice v kinematickém stromě je pak vidět na Obr. 60. 

 

 
Obr. 60: Vložení komponentu pro nahrání dílce do sestavy 

 Po té co jsou nadefinovány jednotlivé komponenty, vloží se k nim pohybové osy. 

U daného komponentu je vybrána možnost Insert → Axis a následně je 

v zobrazeném dialogovém okně nastaven typ osy, její limity, osa otáčení u rotační 

osy, směrový vektor u lineární osy, zrychlení a maximální rychlost. Tyto hodnoty 

jsou dostupné v technické specifikaci [6] k robotu KUKA KR 60 HA.  Pohybové osy 

přidané v kinematickém stromě pro klouby robotu a kolejnice jsou vidět na Obr. 

61. 

 

 
Obr. 61: Nastavení os kinematického modelu 

 Po nastavení jednotlivých pohybových os, je možné přejít k poslednímu kroku 

nastavení kinematického modelu robotu s lineární osou, a to sice přiřazení 

pohybových os do zvoleného kanálu a definování kinematického řetězce. 

Kinematický řetězec se nastavuje, aby bylo možné využívat simulaci na základě CL 
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dat, a jsou zde voleny pouze kloubové osy robotu. Definice kanálu a přiřazení 

jednotlivých os je pak provedeno proto, aby bylo možné přes emulátor řídicího 

systému simulovat vygenerovaný NC program, a do jednoho kanálu jsou přiřazeny 

všechny osy modelu. Obě tyto volby jsou provedeny přes dialogová okna otevřená 

dvojklikem pravým tlačítkem myši na název kinematického stromu. Na Obr. 62 je 

vlevo vidět nastavení kinematického řetězce a vpravo volba kanálu a přiřazení os.  

 

               
Obr. 62: Nastavení kinematického řetězce (vlevo) a kanálu pro řízení os (vpravo) 

7.1.2 Nastavení kinematického modelu koncového efektoru 

Kinematický model koncového efektoru se nastavuje ve stejném prostředí jako model 

robotu. Rozdíl je v tom, že jako základna je volen Head Base Component. Do tohoto 

komponentu se vybere 3D model efektoru a zvolí se souřadný systém pro připnutí 

k přírubě robotu. Dále je vložen komponent, který bude sloužit k připnutí nástroje 

k efektoru, ten je klasifikován jako _DYNAMIC_HOLDER a jeho souřadný systém určuje 

osou X orientaci osy nástroje. Během nastavování kinematického modelu robotu byl 

pro zobrazení efektoru i mimo simulaci obrábění přidán další komponent. Do tohoto 

komponentu se v sestavě s dílcem také nahraje upravený kinematický model efektoru. 

Je tedy nutné tento upravený model vytvořit. Jedná se o obdobné nastavení u stejného 

3D modelu efektoru, rozdíl je v tom, že komponent pro načtení nástroje je klasifikován 

jako _STATIC_HOLDER, z toho důvodu, aby byl mimo simulaci zobrazen i nástroj.  

V horní části Obr. 63 je vidět nastavení modelu efektoru pro simulaci, dole pak model 

pro zobrazení mimo simulaci.  
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Obr. 63: Model efektoru pro simulaci (nahoře) a pro zobrazení mimo simulaci (dole) 

7.2 Zjednodušený emulátor řídicího systému 

Pro odbavení vygenerovaného NC programu a ovládání kinematického modelu robotu 

a přidaných os je zapotřebí emulátor řídicího systému. Díky tomu, že výpočet IKÚ 

probíhá již na úrovni postprocesoru, jsou požadavky na emulátor značně sníženy. Musí 

být nastaven tak, aby byl schopen řídit otočné osy robotu a lineární osu přímo. Dále je 

potřeba zaručit, aby odbavoval funkce v NC programu, které využívá řídicí systém 

Sinumerik 840D.  

Jako základní šablonu pro emulátor řídicího systému pro pracoviště s robotem lze 

použít existující emulátor vytvořený v programu Machine Configurator v NX používaný 

u simulačních modelů pětiosých CNC obráběcích strojů s řídicím systémem Sinumerik 

840D.  Tento emulátor je pak možné upravit tak, že jsou přidány kódy pro ovládání 

jednotlivých os definovaných v kinematickém modelu a přidaných do zvoleného 

kanálu. Také je nutné vyřadit z činnosti některé příkazy, například pro aktivaci 

transformace, vzhledem k tomu, že v NC programu pro simulaci jsou již obsažené 

finální hodnoty natočení a posunutí jednotlivých os. Vyřazení lze provést snadno 

zaškrtnutím kolonky „Do Nothing“ u daného příkazu, což je ukázáno na Obr. 64.   
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Obr. 64: Úpravy šablony emulátoru řídicího systému 

Další částí emulátoru řídicího systému jsou podprogramy. Ty mohou zastávat různé 

úkony, v tomto případě je například použit podprogram pro načtení nástroje do 

simulace, aby mohla být zobrazena dráha, kterou vykoná. Tento podprogram lze také 

s drobnými úpravami převzít z jiných simulačních modelů dostupných v NX. Pro 

pracoviště s robotem je nutné v podprogramu správně definovat souřadný systém pro 

nahrání nástroje a posléze jej aktivovat pomocí příkazů LANGUAGE AC, což je 

programovací jazyk, kterým je možné z podprogramu ovládat některé grafické prvky 

v simulaci, například přepínání nástrojů z držáku do vřetene a podobně.   

7.3 Zavedení kompletního simulačního modelu do NX 

Pokud jsou všechny součásti simulačního modelu připraveny k použití je možné je 

zavést do adresářové struktury instalace NX aby bylo možné simulační model používat. 

Do složky umístěné na adrese: 

Instalační_složka_NX\NX12\MACH\resource\library\machine\installed_machines\  

je vložen adresář, který obsahuje 3D model s nastavenou kinematikou, postprocesor, 

emulátor řídicího systému, soubory pro funkci pravidel pro roboty v NX (možno 

zkopírovat od dostupných modelů robotů v NX) a datový soubor který na soubory 

emulátoru a postprocesoru odkazuje. Na Obr. 65 je adresářová struktura simulačního 

modelu názorně ukázána. Dále je zapotřebí do složky: 

Instalační_složka_NX\NX12\MACH\resource\library\device\graphics\  
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umístit adresáře s modely koncových efektorů, pro simulaci a pro zobrazení mimo 

simulaci. Jakmile jsou adresáře správně umístěny, je nutné vytvořit odkaz na model 

robotu v databázi strojů na adrese: 

Instalační_složka_NX\NX12\MACH\resource\library\machine\ascii\machine_database.

dat   

a na modely efektorů do databáze zařízení na adrese: 

Instalační_složka_NX\NX12\MACH\resource\library\device\ascii\device_database.dat 

 
Obr. 65: Adresářová struktura zavedení simulačního modelu 

Pro použití simulačního modelu se v prostředí NX CAM u souboru s obráběným dílcem 

s nastavenými drahami vybere možnost Retrieve Machine from Library a model je 

zvolen ze seznamu přístupných strojů. Poloha v sestavě je určena přesunutím 

základního souřadného systému robotu na požadované místo. Následně se zvolí 

možnost Retrieve Devices from Library a jsou vybrány koncové efektory, které jsou 

posléze umístěny do připravených držáků ve stromě v CAMu, jak je vidět na Obr. 66. 

Takto nahraný model je připravený k použití pro plánování a verifikaci obrábění 

robotem. 
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Obr. 66: Nastavení korektního zobrazení efektoru v sestavě s dílcem 
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8 Ověření simulačního modelu na reálném 

zařízení 
Aby bylo možné zjistit, zda simulační model odpovídá reálnému zařízení a je možné jej 

využívat pro plánování a verifikaci obrábění, musí být otestována simulace 

vygenerovaného NC programu a spuštění stejného programu na reálném pracovišti. 

Výsledné pohyby robotu v simulaci a ve skutečnosti se musí v daných blocích NC 

programu shodovat.  

Pro ověření vytvořeného modelu bylo možné využít robot KUKA KR 60 HA na pracovišti 

CIIRC v laboratořích ČVUT fakulty strojní. Robot je ovládán řídicím systémem Sinumerik 

840D a je na něm možné odbavovat NC programy z vytvořeného postprocesoru. 

Jediným omezením je to, že tento robot není na lineární ose a lze tedy ověřit pouze 

takový NC program, kdy se pohybuje pouze samotný robot a pohyb není rozdělen mezi 

kloubové osy a lineární osu. Pro ověření byla tedy zvolena taková poloha obrobku vůči 

robotu a testovací operace, aby bylo zaručeno, že osa J1 nepřekročí zvolený limit 15°. 

Na Obr. 67 je vidět reálný robot na pracovišti CIIRC. 

 
Obr. 67: Reálný robot KUKA KR 60 HA 

Pro odpovídající nastavení simulace a reálného zařízení je nutné zajistit shodná 

posunutí souřadného systému obrobku vůči základnímu systému robotu a také shodné 

rozměry koncového efektoru a nástroje. V nastavení řídicího systému se dají odečíst 

zadané odměřené rozměry koncového efektoru v jednotlivých osách a na jejich základě 

je upraven jeho 3D model pro simulaci. Na Obr. 68 je tabulka, kde jsou uvedena 

posunutí v osách X, Y a Z. Dále je zapotřebí do tabulky posunutí souřadného systému 

zadat shodné hodnoty jako jsou nastaveny v simulaci (nebo naopak) a do tabulky 

nástrojů vložit odpovídající nástroj o definované délce (Obr. 69). Na Obr. 70 je tabulka 
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posunutí souřadného systému a zadané posunutí G54, které je vyvoláno v NC 

programu.   

 
Obr. 68: Tabulka posunutí souřadného systému efektoru v osách X, Y a Z 

 
Obr. 69: Tabulka nástrojů 

 
Obr. 70: tabulka posunutí souřadného systému obrobku 

Po nastavení odpovídajících hodnot byl na reálném zařízení spuštěn testovací NC 

program vygenerovaný z vytvořeného postprocesoru. Ve vybraném bloku byl program 

pozastaven a z okna řídicího systému odečteny hodnoty natočení jednotlivých 

kloubových os. Následně byl stejný NC program určený pro simulaci spuštěn virtuálně 

na vytvořeném modelu. Ve stejném bloku byla simulace pozastavena a hodnoty 

natočení kloubových os simulačního modelu porovnány s odečtenými na reálném 

zařízení. Z Obr. 71 je patrné, že se hodnoty nelišili více než o 0,02°, přičemž drobné 

odchylky natočení jsou s největší pravděpodobností způsobeny korigovaným 

numerickým výpočtem IKÚ reálného řídicího systému. Ze zjištěných výsledků lze tedy 

soudit, že simulační model odpovídá realitě natolik, aby mohl být používán pro 

verifikaci vygenerovaných NC programů před jejich spuštěním na reálném zařízení. 

 
Obr. 71: Výsledky testování simulačního modelu na reálném zařízení 
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9 Diskuze výsledků 
V rámci této práce vznikl rozšířený postprocesor a simulační model pro pracoviště 

s obráběcím robotem KUKA KR 60 HA umístěným na lineární ose. Jedná se tedy 

o konkrétní variantu postprocesoru pro daný řídicí systém a daný robot. Nicméně 

v rámci jednotlivých rozšíření implementovaných do postprocesoru, vzniká velmi 

flexibilní nástroj, jež je možné aplikovat na celou řadu postprocesorů pro celou řadu 

externích funkcí. V případě řídicího systému Siemens 840D navíc není nutné 

postprocesor pro roboty tvořit od začátku, je možné využít aktuální šablony dostupné 

v NX.  

Nastíněná varianta tvorby postprocesoru od počátku pomocí software Post Builder je 

však stále zajímavá z hlediska použití pro jiné řídicí systémy robotů, neboť umožňuje 

uživateli volnou ruku při úpravě jádra postprocesoru. Otázkou zůstává, v jakém stavu 

bude možnost tvorby postprocesorů pomocí Post Builderu udržovaná ze strany 

společnosti Siemens, neboť v současné době žádný další vývoj této aplikace neprobíhá.  

V každém případě možnost přidávat do postprocesoru funkce v podobě externí DLL 

knihovny je možné pro všechny postprocesory. Tento způsob je velmi výhodnou 

alternativou vkládání funkcí přímo do postprocesoru jako součást TCL kódu. Některé 

funkce implementované v postprocesoru vyžadující příliš složité výpočty by totiž mohli 

znamenat dlouhé generování NC programu, nebo by zcela znemožnily program 

vygenerovat, případně by je pomocí jazyku TCL vůbec nebylo možné implementovat. 

Tato možnost tedy otvírá řadu příležitostí jak postprocesory rozšiřovat a činit z nich 

silné optimalizační nástroje. Funkce mohou být součástí jedné přidané knihovny nebo 

být rozvětveny do více nezávislých souborů, což umožňuje tvořit je v různých 

programovacích jazycích.  

V této práci byl ukázán jednoduchý algoritmus pro rozdělení pohybu mezi robot 

a jednu přidanou osu. V tomto případě se jedná především o demonstrační funkci, 

vlastní algoritmus rozdělení pohybu mezi obráběcí robot a přídavné osy by ve 

skutečnosti mohl být daleko složitější. Hlavním úkolem zde bylo ukázat způsob jak 

takový algoritmus do postprocesoru implementovat a získat nástroj, který kromě 

generování NC kódu zároveň optimalizuje celý výrobní proces. Při posuzování všech 

výhod a nevýhod obrábění robotem jsou to právě takovéto nástroje, které mohou 

přidat této technologii potřebné kvality vedoucí k jejímu rozšíření ve výrobních 

procesech. 
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U simulačního modelu je prostor pracoviště rozšiřovat o další osy a periferie. Možnost 

verifikace vygenerovaného NC programu dává navíc prostor k vytvoření komplexní 

výrobní buňky, kde je možné například simulovat výměnu nástroje nebo různých 

koncových efektorů. Vzhledem k tomu, že rozdělení pohybu a výpočet IKÚ probíhá na 

úrovni postprocesoru, nevznikají na emulátor řídicího systému příliš vysoké nároky. 

Postačí, pokud je možné současně řídit větší množství os, což emulátory vytvořené 

pomocí Machine Configuratoru pro Siemens NX dnes běžně zvládají. To vše je 

umožněno díky vytvořené variantě s generováním dvou NC programů z postprocesoru, 

který tak na sebe přebírá některé funkce řídicího systému. NC program pro simulaci se 

liší pouze jiným zápisem souřadnic bodů dráhy a je tedy odpovídajícím dvojčetem NC 

programu určeného pro reálné pracoviště. V simulaci je také je možné zavést 

vícekanálové řízení, pak se ovšem ztrácí možnost využívat základní simulace CL dat 

v prostředí CAM. Další variantu simulace, která využívá přímo jádro řídicího systému 

Sinumerik 840D, nebylo možné v rámci této práce otestovat, není ani jasné, zda by 

bylo možné řídit i přidané osy v jednom kanále s robotem. 

Ověřit vytvořený postprocesor a simulační model bylo možné jen částečně, protože byl 

k dispozici pouze robot bez lineární osy s řídicím systémem Sinumerik 840D. Nicméně 

i tak bylo zjištěno, že algoritmus pro výpočet inverzní kinematiky, který je součástí 

postprocesoru, funguje správně. Testovaný NC program tedy neobsahoval bloky pro 

polohování lineární osy. U reálného pracoviště s přidanými osami by záleželo, zda by 

tyto osy byly řízeny ve stejném kanále jako robot, či nikoli. V tom případě by bylo 

nutné postprocesor upravit tak, aby generoval pro každý kanál zvláštní NC program se 

synchronizačními značkami. NC program pro simulaci by buď mohl zůstat v jednom 

souboru, nebo by simulačního modelu byl rozdělen do více kanálů, se ztrátou možnosti 

simulovat CL data.             
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10 Závěr 
Na základě zadání této diplomové práce byla nejprve provedena rešerše témat 

konstrukce robotů a přidaných os, robotického obrábění, možností programování 

a simulování robotů. Dále byla zkoumána možnost tvorby a rozšíření postprocesorů 

v programu Siemens NX. Bylo zjištěno, že se v současné době rozmáhá používání 

robotů pro složitější úkony, například právě pro obrábění, a vzniká tedy požadavek na 

komplikovanější a přesnější řízení robotů, než je potřeba pouze pro manipulaci 

s objekty. Z rešerše také vyplynulo, že pro splnění cílů této práce je nejlepší variantou 

využít program Siemens NX z důvodu možnosti tvorby a úpravy postprocesoru pro 

robot s řídicím systémem Sinumerik 840D. V tomto software byla také možnost 

vytvořit simulační model robotu a přídavné lineární osy.  

Z možných variant způsobů tvorby postprocesoru byla zvolena varianta rozšíření 

šablony pro robot s řídicím systémem Sinumerik 840D vytvořené v programu Post 

Configurator, a to především z důvodu vazby této šablony na doplňková pravidla pro 

programování robotů v Siemens NX CAM. Vznikl rozšířený postprocesor obsahující 

externí knihovnu vytvořenou v programovacím jazyce c++, která jednak obsahuje 

nadstavbové funkce a také umožňuje implementaci dalších uživatelských algoritmů. 

Aby mohla proběhnout simulace vygenerovaného NC programu, byla navržena 

a realizována varianta, kdy postprocesor generuje dva výstupy, konkrétně NC program 

pro reálné pracoviště v souřadnicích nástroje v souřadném systému obrobku a NC 

program pro simulaci, kde jsou body dráhy přepočteny v externí knihovně pomocí 

inverzní kinematické úlohy do souřadnic kloubových natočení jednotlivých os robotu. 

Postprocesor tedy zastupuje některé funkce řídicího systému, aby bylo možné 

vizualizovat vygenerovaný NC program, již optimalizovaný postprocesorem, pomocí 

zjednodušeného emulátoru řídicího systému. Další doplňková funkce postprocesoru 

demonstruje možnost rozdělování pohybu mezi robot a lineární osu, kdy se při 

překročení nastaveného limitu v ose J1 robot na lineární ose přestaví. Byl tedy ukázán 

způsob jak do postprocesoru implementovat případný složitější algoritmus na 

rozdělení pohybu, například pro optimalizaci tuhosti celé sestavy. Nad rámec zadání 

byl přidán algoritmus, který do programu pro simulaci generuje nové body, pokud jsou 

dva po sobě následující body dráhy příliš daleko od sebe. Tento algoritmus byl přidán 

kvůli korektnímu zobrazení pohybu robotu v simulaci. Dále byl nastaven simulační 

model robotu a přidané lineární osy spolu se zjednodušeným emulátorem řídicího 

systému, který odbavuje NC program určený pro simulaci. Část tohoto simulačního 
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modelu byla ověřena na reálném robotu KUKA KR 60 HA s řídicím systémem Sinumerik 

840D, který se nachází v laboratořích fakulty strojní v budově CIIRC. Bylo ověřeno, že 

výsledky výpočtu inverzní kinematické úlohy integrovaného do postprocesoru 

odpovídají skutečným natočením robotu v příslušném bloku NC programu.  

V návaznosti na výsledky vlastního řešení této práce, jimiž byly splněny její cíle, by bylo 

možné pokračovat v rozšiřování postprocesoru dalšími uživatelskými funkcemi. Bylo by 

možné rozvést variantu tvorby postprocesoru v programu Post Builder pro různé řídicí 

systémy robotů. Je také možné postprocesor dále upravit pro generování programů 

pro pracoviště s více kanálovým řízením, to vše však závisí na konkrétních požadavcích 

uživatele. V rámci této práce vznikl podklad pro komplexní nástroj pro plánování 

a optimalizaci robotického obrábění, který zároveň slouží k verifikaci vygenerovaného 

NC programu.      
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