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1 Uvod

Vdnegn?2 dobD, kit.erp8r Tsnpyasdl §gsopsiateaktugda eetminyg
automatizacarobotizaceKa gdT r ok jsou na vIirobn2 pr Tmy
naroky ra kvalt u , rychl ost virobyadahigd g Abpfyto Sir o v &
n&roky svpyluRjobwddllywer T c hu gpl@FYapa denah i zovang§ pr
Soultséskovich ptr@mbSrobgtdy sou

Mechani ck® | §gdtniegdpn&tdddSa jhs amNDv aposkytujial i z ac
pouzemal T potenci 8l pr o zdo keviditadoe n§s.t Tkoatgod @h¢
robotui sof t war e. Rpro ®waani sobdtut javmaisteehde se nestak daji

vyvijet nové funkceazdokonalovatty staré |img s es pdlaRc&v a't st g8l e
pogadavky.

Jednou nej dTl egi tNj g2povadi SWnlpc o, |&Kizemeti@ka
transformace. Kagdl vIirobce robot Jytonebo ¢
funkce jinak.J s o u aJ tggnejddo wunivezalni,c ozynamen 8§, pge g nte j d .
jiny typ robou, ve smyslu kinematické konfigurace, se stejnou kinematickou
transformat P Sekonf i gur oanglngie ptemhapaatk n&§r ol n ®

KromhR velklch prifmgysbpemchl t ebywabfjakeje2 c h z
na®plll ad 3D tisk, | séanwobdtyenmlé. dygdrobot?jsou nejc p o u ¢
vhodnépra Tzn®vdd®hgv 8n2ag k\6Apde mlz&wre2kiovardachr gby
je podm2nkou pr o TFBrmlvyrddnMimoyimél sk thovh rdatys r o k

pougdipvwvea gkolsi&kadikdndg ge zkusi tasm@pr ppgko g mama
na m2sth vyzkbbhgdettalledhoh robotT ,p®ou n?2:z

dikyznal n®mu pokl esu n8kladT na mechanickou

Tato diplomova prée se bde zabyvatvorbouuniverzalnho SW nastrojgor o vi pol et
kinematické transformace pro miap r T mysdbatv S2Pzleh od spol el n
Beckhoff.
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2 Stav problematiky

21 Pr Tmysl ov® roboty

DobSe f olr mudijodma nA wmekjizd[E]:AcRo b ot e m po| 02zt uan 2eme
S2zenlT integrovanl agxlt®m) rrihe pinehay@anu® oinmtr

prostvdeuddusn nstrukcemi od |l ovhRka. .

UpSesnit se tento pojemjp&oth ed&apgsdl g2knoi
sl | ov Wknedh ®m n e b én jgzySe nmelwzs@pmost vnimatrozpoznavat

prost Sed2 atd. ObecnhD se ale d§ S2ct, ge
napodobuj & el Isocvhibkpan ® | i dsk ® ,sleivohkdo £t il che
pS2patradt.h na

Z8kl adre® moddedl|Z ap@ble n 2

T PrTmysl| o(O@r.lfaboty
1 Specializované, domaaiservisni roboty{Obr.17 b).

1 Humanoidni robotfObr.17 c).

a) 9

Obr. 1. RozdNDlen2 robotT podle zamhRSen2 [2]: a)
¢) humanoidni robot

Pro pochopeni celého obsahu grice  déJul veRsittg e gleny r obot vy, kt
robot T , gaudzg redlpé2(zachybovanynominalni) Vipol et n? met o
vipodepSead m& er zn?2 ki nemati ck® mobatem d y s e
idealnim(nominaln). Rozdily mekzrobotem realnynaideélnim nejdou pozngtouhym
okem, t z n.vypapat Yapblundid uRordejlyD.vgakvodbobghalah?
geometrickTl ¢ hu Jedn&senidzddyemilimetethant e n Geometrické
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rozmRry jsou alternativnhD ozamdto¥ZBnyejiak
napS2kl ad d®&lakgemnéneatace jeddidtychtramen robot

NaObr.2jsou schematickz n § z o r n N n ® arobat bedlrti, kdeidedl®honrcbat
jezSetveldgdd osy jednotlivich r gaaarin?2pcdis Ikd donuzk
osy 04, 05 06 se neprotinajive ej n®m bodRD, cog je napS2Kkl

pro anal yticki®ma&lygen2 inverzn?

a)

Obr.22 Schematick® zobrazen? (MHadehimfa. mezi rob

Definice pr Tmyesdamwe@hdie[3]raar: APr T my s robotvjé

aut onomn? programovatelshBemk caebel owvicemars
mTge blt staci@ané€ruf| eebpr mopddiddgrr2 dobDh
ug NDgce pSedstaviteblnpr TMmymsS$?2 kbleged Tpaoyusgb? oveSbne h
roboot T.

10
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Dl e kinemati ky se dad®Nl pt T mkinerhaokbu®t yob ot y

1 Sériovou Qbr.17 a).
1 Paralelni Qbr. 3).

Obr. 3: Paralelni robot spol. ABB4]

Nejzn8§mnRjige Tmyslodbel ch robotT na | esk®m trh

1. ABB.
2. KUKA.
3. FANUK.

Virobce open source robot T T:

1. BCN3D.
2. NIRYO.

ABB

Spol el nogedenzhBB videé g2 ch dodavateeylEdgitdini o b k T,
pr TmMesdi. hliablastikterymti sez8byvajijpat S2 el ektrotechni |

automatizace, pohorgrroboticka automatizace.

Tato | 8st spol el nosti A B Ba jak §oboty csano@®é) | o u
pr T my snhaké ko@boravni, taki ceé S e §problematiky dle poptavky zakaznika.
TypickT m pS2ikdbafdvem Tmepsut je robsatDgbtm ma
materialem. Pro takové manipulace ABB nabizi rolmstaskupiny Power RobdRB

6640, kterobr4j4 vidhDt na

11
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Obr. 4: Robot IRB 6640[4]

Dal g2m pS2kladem | sou spauSgiewia obloukavé ket y , |
i bodovés v a SioNa@bn.5j] e vobotIRB1520ID, kteryse ddp o urg& ts via Sov § n
obloukemarobotl RB 6620 se s vboSovés a aSioa0®rabv[4lu pr o

‘1-:( o :I v ‘ l’\

e

' &

o

Obr. 5: Robot IRB 1520ID [4]

12
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Obr. 6: Robot IRB6620ses va Sovac4 hl avou

Od roku 2015 majiv nabidceimal ®h o pr ITmysl ov®ho kol abor ¢
(Obr.7).Vyug2vsg se pSedevg2m pSiadonkoddtes gpr adcroov
sl | owml}4 e

Obr. 7: Kolaborativni robot YuMi [4]

13
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KUKA

Dal g2m zn8§mim virobcem pr TmysStoevjirch jraokbmtA
s e zabl vs poskytov8n2m i nt eloidgvelhttvn22cchh jaa
automotive, elektron, ot r avi n § Sp 1 a@&mnphroT mfAsl g 2 ¢ h

PS2 kineadneinpul al mdhecpooledmnast i KUKA muge bl
QUANTECT KR 120 R270& (Obr.8). [5]

Obr. 8: Robot KR 120 R270062 [5]

Maji také roboty kolaborativni, které se dpjio ujgkd pracispolus | ov Dkicdea, t ak
napSurkD % amboubaleniaj e ¢ zajiinawém designuOpr.9). [5]

14
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)
i

Obr. 9: Kolaborativni ro bot LBR liwa 7 [5]

FANUC

Spolelnost FANUC je pSedev galmvnzerpSnsil evdinrzo bSc
je dodavatelemipr Tmy s | ov 1 ¢ylobkyrtétbop dl. e ImT @ ® mie pot ka
relativnhD ve wvgech dotheb D tl o2va®th o p rafpictyis o u z dr
ahodi nBSstv?2.

StejnhD pkWWA ABBj 2 rTzn® tS2dy robotT pro r

NapS2kl ad pstodygkaebjektyp jakbjsout Seba nasklesddan® p.
pourgé h o tR-2808 shgsnosta § &y TQbr. 10). [6]

15
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Obr. 10: Robot R-2000 iC[6]

VI agbil aborativn2ch robotT migé&azuka. dedin
znovNj g2ch ijledirAo/blo,t kQROBril[fle vi dNt na

¢

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

16
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BCN3D

Je to gpaniDl sk8 spolelnost, kter8 je zambD:
vyvinutou vlastni 3D tiskarnu, softwaraletaké malého tesivadho robotg7]

RobotpS e d s tpalsaur @b ot i ckou r ulfa dadkotka OBr.19).e S2 z e
Spol el nost BCN3D pro tento .Vy$4poppicetz®t§o k
bude p®udjédaotea od firmy Beckhoff. Dafj specifikace budou pogry
vprakti préc® | ast i

Obr. 12: Robot BCN3D MOVEO [7]

17
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NIRYO

Dal g2 m vadadavétaleen malych vyukovych roigte s pol el nost Ni r
jako firma BCN3D vyvinuh robota (Obr. 13), ktery seda skoro cely vytisknout na 3D
tisk&rnhD, vijimky jsou elektronick® soul
Dod8vaj? p S2 mo idofavares ki@ymze zadarrhoostabhae straek

spol el[@osti.

ProSzeni saajip o u$2 diead2not ky od Arduino aredédlogRasp
mognosti

Obr. 13: Robot Nyrio One [8]

2.1.1 So u S a d systény wolu

Pro popis vptobByorwl e & geoviél fystémy (59 Nesao
az8kladn?2 souSadnicovli syst®m, seplrlo pnSersungl
popis polohy robotapr ost oran DkolLbfgkvss, Obrdd ® jsou Vi c

18
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l,

$ROBROQI

Obr. 14 S onic&vé sistémy robota KUKA [9]

WORLDij e pevnh defkarotv@md k Ts vadld wS d daklddnim y st ®m
nast aven?3vpjae¢e Nu.meizdkladdim pro ss ROBROGIBASE. [9]

ROBROOT i je kart®zskl samylBaemnl sylxrij®el]|jiobo
svDtov&nmu rsesferen| n? pro med®hdayndlck ® &« onmi
vpat @ta.fOo b

BASEije kart®zskl .Umw3addhrtT Sseyyskt Gnz ¢ gsgam§ t i
WORLDaur | uj e pol ohurud99acovn2ho prosto

TOOL i jekartézki souSadnil syt ®m, kterT jMPium2st D

tool center point)Je definovan programétoreaj e vzt agenf9 ke ss BASE

2.2 F 2 dsystén

Obecse!$2 thisystémem( ¥ Smysli pr ogr amovatel n@deaS2zel
ugi vapg @il péhaprremmg r amu s« th|otgeimi®ogicky mrdcds. Védost

as | o ¢3 2t doisgstérhuorychazipo gadovan® f uinfoimaceostavu pr o c «
procesu 7 a S2sedeons’t §v§ pSes vhodnhD zvonékjeh® senz
vstupu.supPavstup, vkt er ® mus?2, maf2mpr ajemws vnaat

19
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sl ogTypist kT m jedSctuchéla®izedri sgstéhumu § e S b tiddrmotka
Arduino.

f 2 ddystéh zej m®n a p rbdifmens thkgedrdoduchyObsahuje ngnS 2 d i ¢ 2
jednotku,aid al g2 p rponidlyaji rodota eviddakomunikovatsd a migpiarky
procesuJednoduchélokovés ¢ h ® ma j @br.d5i d Dt na

Programovacia
jednotka
I (pendant)
' |
> Riadiaci || pohon | Rameno - K(Tn'co\r);
» SYStém robota efektor
A A |
CNC ' i
stroj

Zilohovy ’
i o T

Obr. 15: Blokovés c h®ma S$2 di c2 ho s ybota@@u pr Tmysl ov
ABB

PS2kladem nov®ho [ SOh.il6), kteryrjepatougarRidcSi2 @ i Ic R @ B
syst®mu robotT.

Sklada se ze dvou moduL1]:

§ F 2idmodul (Controlmodule kterT obsahwki®2 vgrexhhoanp
hl avn?2 apravbzajgvgkpr T SW nutnl na ovl §d§gn?
f Pohybovl modul (Drive module), kterl ¢

ovlada motory.

Pro konfigurac aprogranovani robotf AB B v y tedn@icky8nasoj RobotStudio.
Pomod RobotStudio se daji programovat jak virtualni jednotky na PG Aadki v ® i r ob o't
ve fabrikacha dilnach. Programuje se pomeditoru jazyka RAPIDTo jeprogramovaci

jazyk pS2moiARBdllls pol el nost

20



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE

STROJNI Ustav virobn2ch stro]j
CVUT V PRAZE

SoulisgsthulRC5jetakob s | ugn?2 xPendantokiehk & WFIli @ D6 na OCFt
na rozvadDh| i . pSloovu§ydkn ppisbsiiecbdaprSe&kd st avuj e m
samostatdil pol 2t al

Obr. 16: F 2 d syséf IRC5 [11]
KUKA

F2ddyxgt ®m KR C4 od faObmy KIWKA o] e ovmlDdhtD m o\
vsobN elathy 8iuj nadst av,PyC CorRa, tMotion CormtrohSafety |
Contr ol , ktledat®ouzagladhuebl Ihgdbasi Wihdows

Kr omRD s amdkiemn®sh of PnCk,ci vyt vEgSen 2 kenurokger a mT

sd aiiigontrolérydT | e ¢siotudi8Sstf sou tzv. KSP (KUKA Ser
motory roboT. Jet edy vjiadgdwMitnga S pr Toboff elvé \cleat® n N

stejng, mivwropceaobhd ajserrp JHob S2zenz.

Softwarem pro offline simulacakonfigurace je KUKA SimPro. Pro pgoamovain se
poug2veg progr aPm oNioer pkogravhbvarivdasti S2 zenTser obo't
poug?2vsg KUIHKtareS(KSS), w88 f &8d IKR Gwerzg K&® 8.69]

Dal g2 m prvkem S Kiery ghi stejné funkcenmko tFIEXRdhdant
uS 3cith systém ABB. [9]

21
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Obr. 17:F 2 d systén KR C4[9]

FANUC

PS2 k| Sdedisgstéimuw d spol el nosti F AOKNUIB). Jedasou R30i B
vyhodou, kteroum& 2 siycs2 ®m R30i B pr ot i syst@émMindows S, Kkt
(KUKA), eto,ge bRNg2 na viastoidmspaltehnhogan®m AS

zvydeagbe zpel6lnost .

St ejjakeod plSo z 2R3F0S Bm&r dedmtdky sp ol 2t al em prvek p

servopohonaiPendant pro online programovas er vi sn2 sl ugby.

Softwarem pr o t v aSmuBgipopybusapatugenRobogid.[6]] i n e

Obr. 18 f 2 dsystéim FANUC R30iB Plug6]
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I 2 d systén Beckhoff

PS2 k| S2dckimystémo jsouisy st ®my bhRg2c2 na b§zi pr
ods p ol & Beckbddft E x i s ¢ varjay provgdem, od vykonddnejmen g 2 ¢ h
jako jsou t Sebap e mbreT e sNykBvB@En psoeesovemdoe S

jadry [12].

Jsou to prilanykstleorviGRce PChbNg2 soft war eiciphh o $2 2
systtris pol el no s t,ig esBugzu. kdrdoebHf | me znancendg e pr acovn?
cyklus PLCjenat avov §n am@imDat elsem z a, alealip &inpxnddy r am
d®l ky programu, cog ucohsyRamvespolapBeBnf chhc
aplikacich[12].

Jako software, kigrse pou g2 v § p fRLCakrtoeg rla ftoyd® nazgée a |
TwinCAT. Ve verzi TwWinCAT3l ze programovat vgemi jazyky,
programovanPLC IEC 611313 [12].

Jedna se tyto jazyky:

IL T instruction list

STi structured text

LD 1 ladder diagram

FBD i function block diagram

= =4 4 4 -

SFCi sequentiafunction chart

Vyhodou programovani ve TwinCABje to, g e p mmkteizdk u gemap$2 k1 ad
sjinymi programovaci jazyky, jako jsou C++ nebo JAVAAtemo g no st vyt vs

reattime aplikace poi i t 2 m s vilt dto jezynfdg].o s t

Jako komuni kal n? € bot) rBeckhoffi i Ether@AJ,2 alea qlild/ PL
pSiopwajc2 m modul Tmjindkoreunle hhegsbWani ce, | ako
PROFIBUS nebo PROFINET.
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221Programovs8n?2 robotT

Robot vykondg Yl ohy d | enéhd prpgBaend. PProgvam gigfieovan jako
posl oupnost p S2vkyakzoln § nk?t ep:t®y avgeodvodim &g r a mo v § 1
potomneninicji n®ho neg tvor baPrpogrga manwiafpél os & odbIdlt

7z

1. Online programovanii programovani robota bezmoSe dn®b ot a pSe s
jednot ku. Apendant f

2. Off-line programovani pr ogr amov 8n2?2 kaliva pol 2tal i, Kkdeé

2.2.1.1 On-line programovani

Online programearis e uskute|] Ruj e (@bS®)nmva npuSFd ch 2rno bS tzeer
z progranovatelného panelu progre8t o r nav§sgd? robot a na p
aponastaveni spravné orime koncového efektoru tento bod uklad@drogramator
zadavaaké paa met r y t D c hpakamajovivahd vyslednty gohy® robotRoté

nasleduje programovéh o g i cilG® zlefi$t, napaS2akl2a @ nditpeSwe v rk?
bodov®m gMaSovEgn?2.

Za hlavnivyhodou oAl i ne programovg&8n2 bycbgrambned gov al

( n e bwp rhiPd) otestovat za realnych podminek provozu.

Nevyhodou tohoto typu programovani jeSe dejefd mpomal ej g2 rych

omezuje vyrobni kapacity vyrobnicmle k , ve kterTch je danl ro
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2.2.1.2 Off-line programovani

Off-line programovani je typ progmovani robat, kterl nepot Sebuj
pS2tomnost SrPdbayfdma deetbanggn2 dejpNoz PrulSennNj g
programov_gn2 r ob ontesgnahPaje 0&y2r deysertpreslaého robytan

j e, v NDttgvamvpregramavamemsot S d10]2 .

Na z8kl adn ditegdbttaBabo? hoaldow@Phe model u buREKk
naprogramuji robotické drahy, které nasied b ud ou n amogramoVaciman ® v
prost Sed?2 . L 2, timyichudbueygegerovae dréhy adporidat redlme
pohyburobotavd negn? dobD takov® programy nejen |
robaeilopti mal i zovat .deatop Seud eakgntdmu gey ku mnj 2
provg§dnNt rxi§hwl®arc d aws e. Sa mdzdSadnigrdilady,adoe s e t
jak naprogram,takna | | oviRkat,orhtteerdr awwsmi2S O 2 progr am

Poslednim kro&m offline programovani je programovani-time. Roboticky program
vygenerovany programovacifis i mul al n2 m) pr os$ #Sidsgs®m se n
T

pr
rychlosti. Zkontroluje s€ 2 m j e § tdéh e neadsntoSuv,aj 2 nap®p k1l ad k

robotaavr entju an-l i ne program8tor projede cel

Nejl epg?2m pS2kl ademipjrokgr amonud @3 méSWo,r o ¢ ta:
ods pol el n o s fTecno®atieRroeassSimulg@br. 20).

Obr. 20: Tecnomatix Process Simulat®]
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3 Cilediplomové prace

HIl avn2m c2lem di pl ocaimplen®ntgte ® cre§ § ter ovjyet vprSee ny
inverz n 2 ki nemati ®y i ogve®&hto os ®bh o t us, kterl um
vkart ®zsk®mymsaysiéBlafoucpet tak® pSipraven?

anastaven?2 NC %l ohy pro simulaln? testovsgn

Pr o s pl nDn Dylalpricaev nr2ohzod Ixl 2el ned? Inla2 n%lsd heyd:uj 2 c 2

Ng§vrh metody vipoltu invetazn2 kinemat: |
OovNSenz2 nwdyvIWIMATIAB.me
Implementace kddu MATLAB do C++.

Implementace do redime aplikacivpor o st Sed2 Twi nCAT

= =2 4 A -

Simulaln2z testov§8n?
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4 Nawr h struktury S2zen?

Tat otselz8bsv &8 n&vrhem struktiuin§viSAueB2zewmdboj e
vipol t u kinematckéziohy.Nav r greent§o d a byl a nej dS2\
aotestovanapy r ost Sed2 MATLAB (veéeyap&SeR2@8BuaXo n &
C++spouji t 2 m tMdioR2W8ali mB|l ement ovE&na namM@mSPasea:?

vprogramovac?2m pamcyt $ed2PIpC€ os pioTwigTATD st i Be

Dal ¢ ediplon®eétpraeb y | o v wnkoniguBeeNE Glohw PLC projektu, ktery

bude pougi t egovani. NCilloha bdpdvidZd nastaveni jednotlivychs

robotuat ak ® za p Se p ddena kartémsémiiaklosbowns. &/®Pm C | §st i
bude provedesmv e g&d eorg i k a kter§&8 se tlkS8iviyaikoSzenén
aovladani inverznad o p ri &inbmatiky.

4.1 Kinematika robotu

Tatokapitolase bude zabyvattedxi T po |l t u ki n eobotupto jakd ® pi&le amy®

taki inverzni Na ni bude navazovat navrh vlastni metadyv D Se n 2 .
O b e cje tlohou kinematiky popsataghyb bez ohledu na sily, kée terio pohyb
zpTsobuj 2 .robdrame7lahhEdblémy kipematiky o p S,eakinr®erzni.

4.1.1 Do p S ekihemgticka tloha

Ulohou d o p S &idem&ické dlohy jeu r | i t apriertaci tkencového efektoru

v zavislostinahod ot §c h k| o u b coboludihymissiowy & o dransfarmac

zkl oubovich souSadni c do.Tesema®rmatioy dapopgar a ¢ o v n
jako[13]:

B YR )
,kdejelp-vekt or zobecn®niahstcouBaldmi cmati ce.

Propopi s transf ot ®aln?Pcl§ cma tdemavitdadenbergovau § 2 v a't
konvencegdalejen DH.DH konvencpolUgeumedm®o otevSen®
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Set NDzétevo %k eposl oupnost t Nledn?sploljend cjhe kd
od prvniho. Podle této konvendegek a g d o u h o mo g e ndnpgopsat poaocs f o r ma
| t yS zHftladsfarthaci

'Y € @ - rotace kolem osg o Uhel—
“Yi @§g ii translace meziosy aw 0 vzdalenosQ.

"Yi @§ ii translace mezi osy ad o vzdalenostd.

A =2 4 =

Y € g - rotace kolem osw o Uhel| .

Y YEéEp TYi 0g OYi wg OYE p

e

i mm pnommnm pmUmAMdd P T MW
i W nnonpnngnpnnoﬂfﬂ ! T
i nm pm NMMTpPQ mmp m mIi w 7
11 m mp MMTMT P T T TP T T ™ p
® A W
i @ Q i o
T i & Q 2
T T T p

,kde—nat ol esn®T |loiswyolkolem osygd , Q- vzdalenost meziv aw
podéla , w-vzdalenost mezt ag podl wal -nat ol an 2v Tdikglem

oSy w.

PromDnidm se S2k§ DHj pau amé&i dy (Qkeub®Q r a me n
VpS2padh kdboueparanetrykdy| jsou konstantyajeden zparametru

Q nebo—s e  mBaviglostivna typu kloubii poswny (—je konstantapeb o0 ot o| n T
(Q je konstanta)16].

Pokud oznal 2 me nrgHdostgnente: par ametr za
W YR Yn''yn 8% n w (3)

,kdew isoSadni ce hl edzZ#k®manBondiu swTtdudni ¢c o v ®mu
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Pro kagdou haodnplimBie knhnogamgpo| 2t at souS:
hl edan®ho bodu VvTIIi z8kl adn2mu souSadnic

v systémuve kterém se t@o bod nachazi.
Pro oySev Padieioo p Skdné&mati cks§8 % ohayMlldy Segi

Na Obr. 21 | e vidnt , j ak s e p o0 d ladnicov@ Hystémy n v e n ¢
kinematicklch | lenT robotT.

JOINT 2-1 JOINT 2 JOINT 21+1

Obr.2L: DHpri nci p zavadhRn?2 soflJadnicovich sy

Jsou alep S 2 pkalydpyo,uBPt k onv enc il jnedniBxsmglid al ¢ 2
konvence, ktzhm®ji.\tétotprici v asipld kbyvenév y st al 2 me .

4.1.2 Inverzni kinematicka uloha

Tato kapitolabude zamhNSena na Y meqp $ ekdtcehrosz 2j. e Vep av
pS2papJoohgbe sobdc em chceme dostat pmas tnaXxjuak oa
znamenade jediré, co zndmgj s o u s okanSoaéhabddeve § k | adn2én souSa
systému. Ulohou inverznitke mat i ky j e t 2 nynezBadkganametlyj 2t v
kl oubT przadam paohgfektaen To s damatematick vy j §d Si t rov
[13]:
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YooY R 'Yna 'yn 8°Y i (4)

,kde'f e dan§ timaicekt er @alum| uj e Spolhdhe mbesoduwSa

systémuan - neznané parangtry [13].

Pl oha inverzn?2 ki nematamR wahmdvgiel bdddustapgyo mNDr n I
nelinearnichrovnidNe j de j i v ¢ itky, oprotid @ g S kiremaBckél Glpze

aS e g e n habyvdahdeek o nped |hebihotp S e drekelaim?tzy. singularnichdod T .

Il nver zn?2 kinematick8 %l oha pro robot s e

nelinearnichrovniog est i nezn &nikcyl, one®ge §bakkt kompl i k

4121 Metody Segen? inverzn?2 kinematick® ¥l o

Inverzni kineméickou UlothulzeS e gl kto | i ka z p Tdédlezhvisén aTpy$S 2jksl caud
na rychl g arebonapriver2dindstnl’r o b stoTu  flpviygra rychlost

p o Bn22t wyem@g2 uni v er z Sémusmhyhovapuzvoreabtige(realném

| ase) .

Obem MzemetodyS e gremnz? chddretody analytickénumerické. Numerické metody
se dale skladajimet od o pt iamprdxina lamh h é ko hmetdd al Hojez
vyhody anevyhody.Tato prace se nejvice budajimatomet ody anal yti ck®

p r § v Mnetody budow o uy@iSsaniprogramuvw rr akt i cke® | §sti pr §
Analytické metody

Analytickou metoduv T p oihvereni kinematikypr o gesti os@®bda gz obo:
zapodm2nky, ¢ge |j eOSsetgriutketlunroastSe griotzehlondSu.j e ki
0S rdoofT.

Podmink Segi[t3del nost i

1. Pro robota se gest.i stupni vol nosti t
protinajicisey ednom bodlD nez8visle na pohybu
2. Pro robota se gesti stupni vol nosti t S

nezavisle naghybu.

PS2dkelma Segitel n®isap 8%k BBENSD MAUED ©Ohr.19). e
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Obecny postupu analytické metogh e e xi st uj e. NakBSeger2 msgea
nedost ane mesep Fiod@ovddf pb ot iockT ch struktur hne
Segit el no sk iomezujd umverzélost této metody. Na druhou stranu

zap Seldadwge nebyl o pzopedhno@ueheSddenset aneme do |
pSesn®ho Seddn2 dan® ¥l ohy

PS2 k| adanglytick ®i thet ody pro Segit efobomu strukt

Jak | eObm22dnBtmez ISceigtiukteeu ¢ e st i azpr@ih podminkyb o t
Segit,etnostfie osydouBech po tTaepmihid e stkjiém u b
b o dalb,nezavislé na pohybu. Jsou to osy kloubb &6.

Obr. 22 ¥ eng s$truktular obot u se @ges[l5 stupni voln
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