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1 Úvod 

V dneġn² dobŊ, kter§ spad§ pod tzv. 4. prŢmyslovou revoluci, jsou stále aktuální termíny 

automatizace a robotizace. KaģdĨ rok jsou na vĨrobn² prŢmyslov® podniky kladeny vyġġ² 

nároky na kvalitu, rychlost vĨroby, niģġ² poŚizovac² n§klady a dalġ² faktory. Aby tyto 

n§roky splŔovaly, vyuģ²vaj² v nŊkterĨch pŚ²padech uģ i plnŊ automatizovan§ pracoviġtŊ. 

Souļ§stí takovĨch pracoviġŠ jsou t®mŊŚ vģdy roboty. 

Mechanick® ļ§sti robotu jsou v dneġn² dobŊ témŊŚ na hranŊ optimalizace a poskytují 

pouze malĨ potenci§l pro zdokonalen². Toto vġak neplat² pro neviditelnou ļ§st kaģd®ho 

robotu ï software. Pr§vŊ software pro ovládaní robotu je místem, kde se neustále dají 

vyvíjet nové funkce a zdokonalovat ty staré, ļímģ se daj² splŔovat st§le rostouc² 

poģadavky. 

Jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch funkc², kter® provádí SW pro Ś²zen², je kinematická 

transformace. KaģdĨ vĨrobce robotŢ nebo dodavatel SW pro Ś²zen² robotu Śeġ² tyto 

funkce jinak. Jsou sloģit® a vŊtġinou nejsou univerzální, coģ znamen§, ģe nejde pouģ²t 

jiný typ robotu, ve smyslu kinematické konfigurace, se stejnou kinematickou 

transformací. PŚekonfigurov§ni je pak n§roļn® a mŢģe trvat dlouho. 

KromŊ velkĨch prŢmyslovĨch robotŢ s rozvojem alternativn²ch zpŢsobŢ výroby, jako je 

napŚ²klad 3D tisk, jsou ļ²m d§l t²m v²c pouģ²vány roboty malé. Tyto roboty jsou nejvíce 

vhodné pro rŢzn® druhy vzdŊl§v§n². VzdŊl§v§n² a ġkolen² pracovn²kŢ ¼drģby v továrnách 

je podm²nkou pro splnŊn² velkĨch n§rokŢ na výrobu. Mimo jiné se takové roboty 

pouģ²vají i ve ġkol§ch, kde si kaģdĨ mŢģe zkusit naprogramovat robot a svŢj program pak 

na m²stŊ vyzkouġet. Jednou z vĨhod takovĨch robotŢ jsou n²zk® poŚizovac² n§klady, a to 

díky znaļn®mu poklesu n§kladŢ na mechanickou ļ§st. 

Tato diplomová práce se bude zabývat tvorbou univerzálního SW nástroje pro vĨpoļet 

kinematické transformace pro malý prŢmyslový robot, Ś²zený PLC od spoleļnosti 

Beckhoff. 
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2 Stav problematiky 

2.1 PrŢmyslov® roboty 

DobŚe formulovanĨ pojem Ărobotñ najdeme ve knize [1]: ĂRobotem rozum²me poļ²taļem 

Ś²zenĨ integrovanĨ syst®m, schopnĨ autonomn² a c²lovŊ orientovan® interakce s reálným 

prostŚed²m v souladu s instrukcemi od ļlovŊka.ñ. 

UpŚesnit se tento pojem jeġtŊ d§ dalġ²mi podm²nkami, jako je napŚ. komunikace 

s ļlovŊkem v umŊl®m nebo pŚirozeném jazyce nebo schopnost vnímat a rozpoznávat 

prostŚed² atd. ObecnŊ se ale d§ Ś²ct, ģe robot je sloģit® zaŚ²zen², kter® urļitĨm zpŢsobem 

napodobuje ļlovŊka a je schopn® lidsk® schopnosti nejen rozġ²Śit, ale i v nŊkterĨch 

pŚ²padech nahradit. 

Z§kladn² rozdŊlen² robotŢ podle zamŊŚen² [2]: 

¶ PrŢmyslov® roboty (Obr. 1 ï a). 

¶ Specializované, domácí a servisní roboty (Obr. 1 ï b). 

¶ Humanoidní roboty (Obr. 1 ï c). 

 
Obr. 1: RozdŊlen² robotŢ podle zamŊŚen² [2]: a) prŢmyslovĨ robot, b) servisn² robot, 

c) humanoidní robot 

Pro pochopení celého obsahu práce je dŢleģité uv®st, ģe vġechny roboty, kter® vĨrobce 

robotŢ dod§vaj², jsou tzv. reálné (zachybovaný nominální). VĨpoļetn² metody pro 

vĨpoļet dopŚedn® a inverzn² kinematick® metody se ale poļ²taj² s robotem 

ideálním(nominální). Rozdíly mezi robotem reálným a ideálním nejdou poznat pouhým 

okem, tzn. ģe budou vypadat ¼plnŊ stejnŊ. Rozd²ly vġak spoļ²vaj² v odliġnĨch 

geometrickĨch rozmŊrech robotu. Jedná se o rozdíly v milimetrech a menġ². Geometrické 
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rozmŊry jsou alternativnŊ oznaļov§ny jako kinematick® parametry a patŚ² mezi nŊ 

napŚ²klad d®lky ramen robotu a vzájemné orientace jednotlivých ramen robotu. 

Na Obr. 2 jsou schematicky zn§zornŊn® robot ide§ln² a robot reální, kde u reálného robotu 

je zŚetelnŊ vidŊt, ģe osy jednotlivĨch rotaļn²ch kloubŢ nejsou paraleln², a ani posledn² tŚi 

osy O4, O5 a O6 se neprotínají ve stejn®m bodŊ, coģ je napŚ²klad nezbytnou podm²nkou 

pro analytick® Śeġen² inverzn² kinematiky. 

 
Obr. 2: Schematick® zobrazen² rozd²lŢ mezi robotem re§lnĨm (b) a ideálním (a). 

Definice prŢmyslov®ho robotu je stanovená dle [3] a zní: ĂPrŢmyslovĨ robot je 

autonomn² programovatelnĨ v²ce¼ļelovĨ manipul§tor s tŚemi nebo v²ce osami, kterĨ 

mŢģe bĨt stacion§rn² nebo mobiln² a je urļen pro pouģit² v prŢmysluñ. V dneġn² dobŊ je 

uģ tŊģce pŚedstavitelnĨ napŚ²klad automobilový prŢmysl bez pouģ²v§ní prŢmyslovĨch 

robotŢ. 

  



 

  DIPLOMOVÁ PRÁCE 

  Ústav vĨrobn²ch strojŢ a zaŚ²zen² 

 

11 

Dle kinematiky se daj² prŢmyslov® roboty pak rozdŊlit na roboty s kinematikou: 

¶ Sériovou (Obr. 1 ï a). 

¶ Paralelní (Obr. 3). 

 
Obr. 3: Paralelní robot spol. ABB[4] 

Nejzn§mŊjġ² vĨrobci prŢmyslovĨch robotŢ na ļesk®m trhu jsou: 

1. ABB. 

2. KUKA . 

3. FANUK. 

VĨrobce open source robotŢ: 

1. BCN3D. 

2. NIRYO. 

ABB 

Spoleļnost ABB je jeden z nejvŊtġ²ch dodavatelŢ vĨrobkŢ, sluģeb a Śeġen² pro digitální 

prŢmysl. Mezi hlavn² ļtyŚi oblasti, kterými se zabývají, patŚ² elektrotechnika, prŢmyslov§ 

automatizace, pohony a robotická automatizace. 

Tato ļ§st spoleļnosti ABB m§ rozs§hlou nab²dku. Prod§vá jak roboty samotné, 

prŢmyslov® i malé kolaborativní, tak i celé Śeġení problematiky dle poptávky zákazníka. 

TypickĨm pŚ²kladem pouģití robotŢ v prŢmyslu je robot pro manipulaci s tŊģkĨm 

materiálem. Pro takové manipulace ABB nabízí robota ze skupiny Power Robot IRB 

6640, kterĨ je vidŊt na Obr. 4. [4] 
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Obr. 4: Robot IRB 6640 [4] 

Dalġ²m pŚ²kladem jsou svaŚovac² roboty, kter® se daj² pouģ²t jak na obloukové, tak 

i bodové svaŚov§ní. Na Obr. 5 je vidŊt robot IRB 1520ID, který se dá pouģ²t na svaŚov§ní 

obloukem a robot IRB 6620 se svaŚovac² hlavou pro bodové svaŚov§ní na Obr. 6. [4] 

 

 
Obr. 5: Robot IRB 1520ID [4] 
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Obr. 6: Robot IRB 6620 se svaŚovac² hlavou [4] 

Od roku 2015 mají v nabídce i mal®ho prŢmyslov®ho kolaborativn²ho robota YuMi  

(Obr. 7). Vyuģ²v§ se pŚedevġ²m pŚi mont§ģi drobnĨch souļ§stek a dok§ģe pracovat 

s ļlovŊkem. [4] 

 
Obr. 7: Kolaborativní robot YuMi  [4] 
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KUKA  

Dalġ²m zn§mĨm vĨrobcem prŢmyslovĨch robotŢ je spoleļnost KUKA. StejnŊ jako ABB 

se zabĨv§ poskytov§n²m inteligentn²ch automatizaļn²ch Śeġen² v odvŊtv²ch jako 

automotive, elektronika, potravin§Śstv², prŢmysl plastŢ a mnoho dalġ²ch. [5] 

PŚ²kladem manipulaļn²ho robota od spoleļnosti KUKA muģe bĨt tŚeba robot Śady KR 

QUANTEC ï KR 120 R2700-2 (Obr. 8). [5] 

 
Obr. 8: Robot KR 120 R2700-2 [5] 

Mají také roboty kolaborativní, které se dají pouģ²t jak v práci spolu s ļlovŊkem, tak i bez, 

napŚ²klad u mŊŚení, anebo u balení, a jeġtŊ v zajímavém designu (Obr. 9). [5] 
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Obr. 9: Kolaborativní ro bot LBR Iiwa 7 [5] 

 

FANUC 

Spoleļnost FANUC je pŚedevġ²m zn§mĨ vĨrobce obr§bŊc²ch strojŢ, ale v neposledn² ŚadŊ 

je dodavatelem i prŢmyslovĨch robotŢ. Výrobky této spoleļnosti mŢģeme potkat 

relativnŊ ve vġech odvŊtv²ch prŢmyslu od automobilov®ho aģ po zdravotnictví 

a hodin§Śstv². [6] 

StejnŊ jako ABB a KUKA maj² rŢzn® tŚ²dy robotŢ pro rŢzn® aplikace. 

NapŚ²klad pro manipulaci s tŊģkými objekty, jako jsou tŚeba naskl§dan® palety, se dá 

pouģ²t robot Śady R-2000 s nosností aģ 270 kg (Obr. 10). [6] 
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Obr. 10: Robot R-2000 iC [6] 

V ļasti kolaborativn²ch robotŢ maj² docela velkĨ vĨbŊr dle poģadavkŢ zákazníka. Jedním 

z novŊjġ²ch je robot CRX ï 10iA/L, kterĨ je vidŊt na Obr. 11. [6] 

 

 
Obr. 11: Robot CRX - 10iA/L [6] 
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BCN3D 

Je to ġpanŊlsk§ spoleļnost, kter§ je zamŊŚena na vĨrobu 3D tiġtŊnĨch komponentŢ. Maj² 

vyvinutou vlastní 3D tiskárnu, software, ale také malého testovacího robota.[7] 

Robot pŚedstavuje pŊtiosou robotickou ruku, kter§ je Ś²zena Ś²dic² jednotkou (Obr. 12). 

Spoleļnost BCN3D pro tento ¼ļel pouģ²v§ komponenty Arduino. V pŚ²padŊ t®to práce 

bude pouģita Ś²dic² jednotka od firmy Beckhoff. Dalġí specifikace budou popsány 

v praktick® ļasti práce. 

 

 
Obr. 12: Robot BCN3D MOVEO [7] 
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NIRYO  

Dalġ²m vĨrobcem a dodavatelem malých výukových robotŢ je spoleļnost Niryo. StejnŊ 

jako firma BCN3D vyvinula robota (Obr. 13), který se dá skoro celý vytisknout na 3D 

tisk§rnŊ, vĨjimky jsou elektronick® souļ§stky robotu (motory, delġ² ramena atd.). 

Dod§vaj² pŚ²mo ke sv®mu robotu i software, který lze zadarmo stáhnout ze stránek 

spoleļnosti. [8] 

Pro Śízení se dají pouģ²t Ś²dic² jednotky od Arduino anebo Raspbbery Pi, avġak jsou i dalġ² 

moģnosti. 

 
Obr. 13: Robot Nyrio One [8] 

2.1.1 SouŚadnicov® systémy robotu 

Pro popis polohy tŊlesa v prostoru se pouģ²vaj² souŚadnicové systémy (ss) tŊlesa 

a z§kladn² souŚadnicovĨ syst®m, vŢļi nŊmuģ se tŊleso pohybuje. StejnŊ tak se pro pŚesnĨ 

popis polohy robota v prostoru pouģ²vá nŊkolik ss, kter® jsou vidŊt na Obr. 14. 
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Obr. 14: SouŚadnicové systémy robota KUKA [9] 

WORLD ï je pevnŊ definovanĨ svŊtovĨ kart®zskĨ souŚadnĨ syst®m robota. V základním 

nastaven² je um²stŊn v patŊ robota. Je základním pro ss ROBROOT a BASE. [9] 

ROBROOT ï je kart®zskĨ souŚadnĨ syst®m robota, kterĨ urļuje jeho pozici vŢļi 

svŊtov®mu ss a je referenļn² pro mechanick® konstrukce robota. Vģdycky je um²stŊn 

v patŊ robota. [9] 

BASE ï je kart®zskĨ souŚadnĨ syst®m. Um²stŊn² Śeġ² program§tor. Je vztaģenĨ k ss 

WORLD a urļuje polohu pracovn²ho prostoru. [9] 

TOOL ï je kartézskĨ souŚadnĨ syt®m, kterĨ je um²stŊn ve stŚen²m bodŊ n§stroje (TCP ï 

tool center point). Je definován programátorem a je vztaģenĨ ke ss BASE. [9] 

2.2 ř²dic² systém 

ObecnŊ se Ś²dic²m systémem (řS) myslí programovateln® zaŚ²zen², kter® je dle 

uģivatelem pŚipraveného programu schopn® Ś²dit urļitĨ technologický proces. Velikost 

a sloģitost Ś²dic²ho systému vychází z poģadovan® funkļnosti procesu. Informace o stavu 

procesu ļi zaŚ²zen² se dost§v§ pŚes vhodnŊ zvolen® senzory, kter® jsou pŚipojené k jeho 

vstupu. Poļet vstupŢ a výstupŢ, kter® mus² řS zpracov§vat, má pŚ²mĨ vliv na jeho 
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sloģitost. TypickĨm pŚ²kladem jednoduchého Ś²dic²ho systému muģe bĨt Ś²dic² jednotka 

Arduino.  

ř²dic² systém zejm®na prŢmyslovĨch robotŢ není tak jednoduchý. Obsahuje nejen Ś²dic² 

jednotku, a i dalġ² prvky, kter® pomáhají robota ovládat a komunikovat s dalġ²mi prvky 

procesu. Jednoduché blokové sch®ma je vidŊt na Obr. 15 

 
Obr. 15: Blokové sch®ma Ś²dic²ho syst®mu prŢmyslov®ho robota [10] 

ABB 

PŚ²kladem nov®ho řS od firmy ABB je IRC5 (Obr. 16), který je pátou generací Ś²dic²ho 

syst®mu robotŢ. 

Skládá se ze dvou modulŢ [11]: 

¶ ř²dicí modul (Control module), kterĨ obsahuje vġechno, co se týká Ś²zen² (napŚ. 

hlavn² poļ²taļ) a provozuje veġkerĨ SW nutnĨ na ovl§d§n² robota. 

¶ PohybovĨ modul (Drive module), kterĨ obsahuje veġkerou elektroniku, kter§ 

ovládá motory. 

Pro konfiguraci a programování robotŢ ABB vyuģ²v§ technický nástroj RobotStudio. 

Pomocí RobotStudio se dají programovat jak virtuální jednotky na PC, tak i Ăģiv®ñ roboty 

ve fabrikách a dílnách. Programuje se pomocí editoru jazyka RAPID. To je programovací 

jazyk pŚ²mo od spoleļnosti ABB [11]. 
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Souļ§stí systému IRC5 je také obsluģn² jednotka FlexPendant, která je vidŊt na Obr. 16 

na rozvadŊļi. Slouģ² pŚedevġ²m k prov§dŊn² ¼konŢ pŚi obsluze robotŢ a pŚedstavuje malĨ 

samostatnĨ poļ²taļ [11]. 

 
Obr. 16: ř²dic² systém IRC5 [11] 

KUKA  

ř²dic² syst®m KR C4 od firmy KUKA je vidŊt na Obr. 17. Je to pomŊrnŊ novĨ řS, kterĨ 

v sobŊ zahrnuje ļtyŚi nadstavby: Robot Control, PLC Control, Motion Control a Safety 

Control, kter® spoleļnŊ sd²lí datovou základnu a bŊģí na bázi Windows. 

KromŊ samotn®ho PC, který m§ funkci vytv§Śen² programŢ, Ś²zen² sekvencí, komunikaci 

s dalġími kontroléry, dŢleģitou souļ§stí řS jsou tzv. KSP (KUKA Servo Packs), kter§ Ś²d² 

motory robotŢ. Je tedy jasnŊ vidŊt, ģe vŊtġina řS prŢmyslovĨch robotŢ je v²cem®nŊ 

stejn§, liġ² se jenom výrobce a obļas zpŢsob Ś²zen². [9] 

Softwarem pro offline simulace a konfigurace je KUKA SimPro. Pro programování se 

pouģ²v§ program Work Visual. Pro online programování a vlastní Ś²zen² robotŢ se 

pouģ²v§ KUKA.SystemSoftware (KSS), v pŚ²padŊ řS KR C4 jde o verze KSS 8.6. [9] 

Dalġ²m prvkem řS KR C4 je smartPAD, který plní stejné funkce jako FlexPendant 

u Ś²dicích systémŢ ABB. [9] 
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Obr. 17: ř²dic² systém KR C4 [9] 

FANUC 

PŚ²kladem Ś²dic²ho systému od spoleļnosti FANUC je R30iB Plus (Obr. 18). Jednou 

výhodou, kterou má Ś²dic² syst®m R30iB proti jinĨm řS, kter® pouģ²vaj² systém Windows 

(KUKA), je to, ģe bŊģ² na vlastn²m patentovan®m SW od spoleļnosti FANUC, coģ 

zvyġuje jeho bezpeļnost. [6] 

StejnŊ jako pŚedchoz² řS m§ R30iB kromŊ Ś²dic² jednotky s poļ²taļem prvek pro Ś²zen² 

servopohonu a iPendant pro online programování a servisn² sluģby. 

Softwarem pro tvoŚen² programu offline a simulaci pohybu robotu je Roboguide. [6] 

 
Obr. 18: ř²dic² systém FANUC R30iB Plus [6] 
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ř²dic² systém Beckhoff 

PŚ²kladem Ś²dic²ho systému jsou i syst®my bŊģ²c² na b§zi prŢmyslov®ho poļ²taļe 

od spoleļnosti Beckhoff. Existuj² rŢzné varianty provedení, od výkonovŊ nejmenġ²ch, 

jako jsou tŚeba embedded PC, aģ po prŢmyslov® servery s výkonným procesorem s více 

jádry [12]. 

Jsou to prŢmyslov® PC, na kterĨch bŊģ² software pro Ś²zen² PLC. Hlavn² vĨhodou Ś²dicích 

systémŢ spoleļnosti Beckhoff je, ģe jsou tzv. hard-real-time, coģ znamená, ģe pracovn² 

cyklus PLC je nastavov§n uģivatelem a nemŊn² se za bŊhu programu, ale ani pŚi zmŊnŊ 

d®lky programu, coģ umoģŔuje pouģ²v§n² tŊchto Ś²dicích systémŢ v n§roļnĨch a pŚesnĨch 

aplikacích [12]. 

Jako software, který se pouģ²v§ pro programov§ní PLC a kterĨ Ś²d² real-time, se nazývá 

TwinCAT. Ve verzi TwinCAT 3 lze programovat vġemi jazyky, kter§ definuje norma pro 

programování PLC IEC 61131-3 [12]. 

Jedná se o tyto jazyky: 

¶ IL ï instruction list, 

¶ ST ï structured text, 

¶ LD ï ladder diagram, 

¶ FBD ï function block diagram, 

¶ SFC ï sequential function chart. 

Výhodou programování ve TwinCAT 3 je to, ģe pokud máte zkuġenosti napŚ²klad 

s jinými programovací jazyky, jako jsou C++ nebo JAVA, máte moģnost vytv§Śet  

real-time aplikace pouģit²m svĨch znalostí tŊchto jazykŢ [12]. 

Jako komunikaļn² sbŊrnici pouģ²vaj² PLC od Beckhoff ï EtherCAT, ale díky 

pŚipojovac²m modulŢm lze integrovat i jiné komunikaļn² sbŊrnice, jako jsou napŚ²klad 

PROFIBUS nebo PROFINET. 
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2.2.1 Programov§n² robotŢ 

Robot vykonáv§ ¼lohy dle dopŚedu vloģeného programu. Program je definován jako 

posloupnost pŚ²kazŢ, kter® vedou k vykon§n² poģadovan® ¼lohy. Programov§n² robotŢ 

potom není nic jin®ho neģ tvorba programŢ pro robota. Programov§n² se dŊl² na [10]: 

1. On-line programování ï programování robota bezprostŚednŊ u robota pŚes 

jednotku Ăpendantñ. 

2. Off-line programování ï programov§n² na poļ²taļi, kdekoliv. 

2.2.1.1 On-line programování 

On-line programování se uskuteļŔuje pŚ²mo pŚed robotem (Obr. 19). Manu§ln²m Ś²zen²m 

z programovatelného panelu program§tor nav§d² robota na poģadovanou polohu 

a po nastavení správné orientace koncového efektoru tento bod ukládá. Programátor 

zadává také parametry tŊchto bodŢ, kter® pak mají vliv na výsledný pohyb robota. Poté 

následuje programování logick® ļ§sti Ś²zen², napŚ²klad otev²r§n² a zav²r§n² servokleġtí pŚi 

bodov®m svaŚov§n². [10] 

 
Obr. 19: On-line programování robotu [5] 

Za hlavní výhodou on-line programov§n² bych povaģoval moģnost svŢj program hned 

(nebo uģ v prŢbŊhu) otestovat za reálných podmínek provozu. 

Nevýhodou tohoto typu programování je pŚedevġ²m jeho pomalejġ² rychlost, kter§ 

omezuje výrobní kapacity výrobních linek, ve kterĨch je danĨ robot pouģit. 
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2.2.1.2 Off-line programování 

Off-line programování je typ programování robotu, kterĨ nepotŚebuje fyzickou 

pŚ²tomnost robotu nebo Ś²dic²ho systému. Je to v dneġn² dobŊ nejrozġ²ŚenŊjġ² druh 

programov§n² robotu. Program pŚed t²m, neģ se nahraje na Ś²dic² systém reálného robota, 

je, vŊtġinou, otestován v programovacím prostŚed². [10] 

Na z§kladŊ digit§ln²ho dvojļete robota a poļ²taļov®ho modelu buŔky nebo linky se 

naprogramují robotické dráhy, které následnŊ budou nasimulovan® v programovacím 

prostŚed². Ļ²m je lepġ² program, tím víc budou vygenerované dráhy odpovídat reálnému 

pohybu robota. V dneġn² dobŊ takov® programy nejen pom§haj² spr§vnŊ nastavit pohyby 

robotŢ, ale i optimalizovat manipulaļn² cykly. Je to pŚedevġ²m díky tomu, ģe umŊj² 

prov§dŊt simulace v re§ln®m ļase. SamozŚejmŊ, ģe se to souvisí s dalġ²mi náklady, a to 

jak na program, tak i na ļlovŊka, kterĨ um² v tomto prostŚed² programovat. [10] 

Posledním krokem off-line programování je programování on-line. Robotický program 

vygenerovaný programovacím (simulaļn²m) prostŚed²m se nahraje na Ś²dicí systém 

robota a v reģimu on-line program§tor projede celĨ program jeġtŊ jednou za sn²ģen® 

rychlosti. Zkontroluje se t²m jeġtŊ jednou, zda nenast§vaj² napŚ²klad kolizn² stavy. [10] 

Nejlepġ²m pŚ²kladem jak simulaļn²ho, tak i programovac²ho prostŚed² je SW 

od spoleļnosti Siemens ï Tecnomatix Process Simulate (Obr. 20). 

 
Obr. 20: Tecnomatix Process Simulate[5] 
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3 Cíle diplomové práce 

Hlavn²m c²lem diplomov® pr§ce je vytvoŚen² a implementace SW n§stroje pro poļ²t§n² 

inverzn² kinematiky ġestios®ho s®riov®ho robotu, kterĨ umoģn² pohyb robotu 

v kart®zsk®m souŚadnicovým systému. Souļ§stí je tak® pŚipraven² PLC projektu 

a nastaven² NC ¼lohy pro simulaļn² testov§n². 

Pro splnŊn² hlavn²ho c²le byla práce rozdŊlena na n§sleduj²c² d²lļ² ¼lohy: 

¶ N§vrh metody vĨpoļtu inverzn² kinematiky pro re§ln®ho robota. 

¶ OvŊŚen² navrhnut® metody v SW MATLAB. 

¶ Implementace kódu z MATLAB do C++. 

¶ Implementace do real-time aplikaci v prostŚed² TwinCAT. 

¶ Simulaļn² testov§n². 
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4 Návrh struktury Ś²zen² 

Tato ļ§st se zabĨv§ n§vrhem struktury Ś²zen² robotu. Souļ§stí n§vrhu Ś²zen² je metoda 

vĨpoļtu inverzn² kinematické úlohy. Navrģen§ metoda byla nejdŚ²ve naps§na 

a otestována v prostŚed² MATLAB (verze R2020a), n§slednŊ byla pŚeps§na do jazyku 

C++ s pouģit²m Visual Studio 2019 a implementov§na pro Ś²zen² robotu v reáln®m ļase 

v programovac²m prostŚed² pro programov§n² PLC spoleļnosti Beckhoff ï TwinCAT3. 

Dalġ² ļ§stí diplomové práce bylo vytvoŚen² a konfigurace NC úlohy a PLC projektu, který 

bude pouģit pro simulaļn² testování. NC úloha odpovídá za nastavení jednotlivých os 

robotu a tak® za pŚepoļet mezi souŚadnicemi kartézskými a kloubovými. V PLC ļ§sti 

bude provedena veġkerá logika, kter§ se tĨk§ jak Ś²zen² jednotlivĨch os, tak i vytvoŚen² 

a ovládání inverzní a dopŚedné kinematiky. 

4.1 Kinematika robotu 

Tato kapitola se bude zabývat teorií vĨpoļtu kinematick® ¼lohy robotu, a to jak dopŚedn®, 

tak i inverzní. Na ni bude navazovat návrh vlastní metody a ovŊŚen². 

ObecnŊ je úlohou kinematiky popsat pohyb bez ohledu na síly, které tento pohyb 

zpŢsobuj². Na zaļ§tku probereme úlohu a problémy kinematiky dopŚedn®, pak i inverzní. 

4.1.1 DopŚedn§ kinematická úloha 

Úlohou dopŚedn® kinematické úlohy je urļit polohu a orientaci koncového efektoru 

v závislosti na hodnot§ch kloubovĨch souŚadnic robotu. Jinými slovy je to transformace 

z kloubovĨch souŚadnic do souŚadnic pracovn²ho prostoru. To se matematicky dá popsat 

jako [13]: 

 ήᴆ Ὕήᴆ  (1) 

, kde je ήᴆ - vektor zobecnŊnĨch souŚadnic, Ὕ- transformaļn² matice. 

Pro popis transformaļn²ch matic v t®to pr§ci se bude pouģ²vat Denavit-Hartenbergova 

konvence (dále jen DH). DH konvenci je moģn® pouģ²t pouze pro otevŚen® kinematick® 
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ŚetŊzce, které tvoŚ² posloupnost tŊles spojenĨch klouby, kde posledn² kloub je odliġnĨ 

od prvního. Podle této konvence lze kaģdou homogenn² transformace ὃ popsat pomocí 

ļtyŚ z§kladn²ch transformací: 

¶ Ὑέὸȟ - rotace kolem osy ᾀ o úhel —. 

¶ Ὕὶὥὲίȟ  ï translace mezi osy ὼ a ὼ  o vzdálenost Ὠ. 

¶ Ὕὶὥὲίȟ  ï translace mezi osy ᾀ a ᾀ  o vzdálenost ὥ. 

¶ Ὑέὸȟ - rotace kolem osy ὼ o úhel . 

Ὕ  Ὑέὸȟ ϽὝὶὥὲίȟ ϽὝὶὥὲίȟ ϽὙέὸȟ  

ὧ ί π π

ί ὧ π π

π π ρ π
π π π ρ

Ͻ

ρ π π π
π ρ π π
π π ρ Ὠ
π π π ρ

Ͻ

ρ π π ὥ
π ρ π π
π π ρ π
π π π ρ

Ͻ

ρ π π π
π ὧ ί π

π ί ὧ π

π π π ρ

 

 

ὧ ίὧ ίί ὥὧ
ί ὧὧ ὧί ὥί

π ί ὧ Ὠ

π π π ρ

   (2) 

, kde —- natoļen² osy ὼ vŢļi ose ὼ  kolem osy ᾀ , Ὠ- vzdalenost mezi ὼ a ὼ  

podél ᾀ , ὥ- vzdalenost mezi ᾀ a ᾀ  podél ὼ a - natoļen² osy ᾀ  vŢļi ᾀ kolem 

osy ὼ. 

PromŊnnĨm —Ὠὥ se Ś²k§ DH parametry a jsou pŚidruģen® ramenu Ὥ a kloubu Ὥ. 

V pŚ²padŊ kinematiky robotu parametry ὥ Á  jsou konstanty a jeden z parametru  

Ὠ nebo — se mŊn² v závislosti na typu kloubu ï posuvný (— je konstanta) nebo otoļnĨ  

(Ὠ je konstanta) [16]. 

Pokud oznaļ²me nezn§mĨ parametr za ή, dostaneme: 

 ὼ  Ὕ ή Ὕ ή Ὕ ή ȣ Ὕ ή ὼ   (3) 

, kde ὼ ï souŚadnice hledan®ho bodu vŢļi z§kladn²mu souŚadnicov®mu systému. 
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Pro kaģdou hodnotu vektoru ή ήȟήȟήȟȣȟή  mŢģeme vypoļ²tat souŚadnice 

hledan®ho bodu vŢļi z§kladn²mu souŚadnicov®mu syst®mu ze zadanĨch souŚadnic 

v systému, ve kterém se tento bod nachází. 

Pro otevŚený ŚetŊzec bude dopŚedn§ kinematick§ ¼loha vģdy Śeġiteln§ analyticky [13]. 

Na Obr. 21 je vidŊt, jak se podle DH konvenci urļuj² souŚadnicové systémy 

kinematickĨch ļlenŢ robotŢ. 

 
Obr. 21: DH princip zavadŊn² souŚadnicovĨch syst®mŢ [15] 

Jsou ale pŚ²pady, kdy pouģ²t DH konvenci jednoznaļnŊ nemŢģeme. Existují ale i dalġ² 

konvence, kter® tyto pŚ²pady zahrnují. V této práci si vġak s DH konvencí vystaļ²me. 

4.1.2 Inverzní kinematická úloha 

Tato kapitola bude zamŊŚena na ¼lohu, kter§ je opaļn§ neģ ta pŚedchoz². Ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ se pŚi pohybu s robotem chceme dostat na nŊjakou polohu v prostoru, coģ 

znamená, ģe jediné, co známe, jsou souŚadnice koncového bodu v z§kladn²m souŚadném 

systému. Úlohou inverzní kinematiky je t²m p§dem naj²t vġechny neznámé parametry 

kloubŢ pro dosaģen² zadané polohy efektorem. To se dá matematicky vyj§dŚit rovnicí 

[13]: 
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 Ὕή Ὕ ή Ὕ ή Ὕ ή ȣ Ὕ ή   (4) 

, kde Ὕ je dan§ transformaļní matice, kter§ urļuje polohu bodu v z§kladn²m souŚadnĨm 

systému a ή- neznámé parametry [13]. 

Đloha inverzn² kinematiky mŢģe bĨt pomŊrnŊ sloģit§ a mŢģe zahrnovat vĨpoļet soustavy 

nelineárních rovnic. Nejde ji vģdy vyŚeġit analyticky, oproti dopŚedn® kinematické úloze, 

a Śeġen² mŢģe nabývat nekoneļnĨ poļet hodnot, pŚedevġ²m kolem tzv. singulárních bodŢ. 

Inverzn² kinematick§ ¼loha pro robot se ġesti stupnŊ volnosti Śeġ² soustavu ġesti 

nelineárních rovnic o ġesti nezn§mĨch, coģ jak uģ bylo Śeļeno, muģe bĨt komplikovan®. 

4.1.2.1 Metody Śeġen² inverzn² kinematick® ¼lohy 

Inverzní kinematickou úlohu lze Śeġit nŊkolika zpŢsoby. Ty jsou dále závislé napŚ²klad 

na rychlosti poļ²t§n², anebo na univerzálnosti. U robotŢ jsou poģadavky na rychlost 

poļ²tán² vyġġ² neģ na univerz§lnost, protoģe se musí pohybovat v tzv. real-time (reálném 

ļase). 

ObecnŊ lze metody Śeġen² rozdŊlit na metody analytické a numerické. Numerické metody 

se dále skládají z metod optimalizaļn²ch a aproximaļn²ch. Kaģd§ z metod má svoje 

výhody a nevýhody. Tato práce se nejvíce bude zajímat o metody analytick®, protoģe 

pr§vŊ tyto metody budou pouģity pŚi psaní programu v praktick® ļ§sti pr§ce. 

Analytické metody 

Analytickou metodu vĨpoļtu inverzní kinematiky pro ġestios®ho robota lze pouģ²t 

za podm²nky, ģe je struktura Śeġiteln§. O Śeġitelnosti rozhoduje kinematick® uspoŚ§d§n² 

os robotŢ. 

Podmínky Śeġitelnosti [13]: 

1. Pro robota se ġesti stupni volnosti tŚi po sobŊ jdouc² rotaļn² klouby maj² osy 

protínající se v jednom bodŊ nez§visle na pohybu. 

2. Pro robota se ġesti stupni volnosti tŚi po sobŊ jdouc² osy mus² bĨt rovnobŊģn® 

nezávisle na pohybu. 

PŚ²kladem Śeġiteln® struktury robotu je i napŚ²klad robot BCN3D MOVEO (Obr. 12). 
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Obecný postup u analytické metody neexistuje. Nav²c se muģe st§t, ģe k Śeġen² se ani 

nedostaneme. Pr§vŊ proto se pŚi modelování robotickĨch struktur hned uvaģuj² podm²nky 

Śeġitelnosti. T²m se ale omezuje univerzálnost této metody. Na druhou stranu 

za pŚedpokladu, ģe nebylo pouģit® ģ§dn® zjednoduġen², se dostaneme do pomŊrnŊ 

pŚesn®ho Śeġen² dan® ¼lohy [14]. 

PŚ²klad pouģití analytick® metody pro Śeġitelnou strukturu ġestios®ho robota: 

Jak je vidŊt z Obr. 22, m§me Śeġitelnou strukturu ġestios®ho robota z první podmínky 

Śeġitelnosti, tzn. ģe osy tŚech po sobŊ jdouc²ch rotaļn²ch kloubŢ se protínají ve stejném 

bodŊ, a to nezávislé na pohybu. Jsou to osy kloubu 4, 5 a 6. 

 

 
Obr. 22: řeġitelná struktura  robotu se ġesti stupni volnosti [15] 

  














































































