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Abstrakt

Tato prace se zabyva postupem vytvoieni knihovny funkei, ktera umozni snadné ovladani
robota URS5e a jeho interaktivniho modelu z prosttedi Matlab. Na jeji tvorbu byla pouzita
metoda objektového programovani. Funkce knihovny byly navrzeny oddélen¢ pro mody
ovladani robota a modelu. Soucasti jsou i funkce pro ovladani gripperu RG2 a detekci
kolize zabranujici sraZce robota se sebou samym. Vysledkem je knihovna navrzena tak,
ze je mozné robota snadno vyuzit pti métenich, praci na projektech i jako pomicku ve
vyuce pouhym zafazenim jeho funkci do existujiciho skriptu zpracovavajiciho data nebo
provadéjiciho jiné vypocty. Na zavér jsou uvedeny tii vyukové tlohy piedstavujici
studentska zadani, na kterych je ukdzano pouziti knihovny.

Abstract

This thesis describes the process of creating a function library which will enable easy
control of a UR5e robot and its model using the Matlab environment. It was made using
object based programming. Library functions were designed for two separate modes, each
controlling either the robot or the model. Functions for RG2 gripper control and for
collision detection, which prevents the robot from colliding with itself, are also part of
the library. The resulting library is designed in a way that allows the robot to be easily
used for measuring, project work or as a teaching tool by simply adding its functions to
already existing data processing scripts or those performing other calculations. Finally,
three example tasks are presented to demonstrate the application of this library.
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1 Uvod

Robotizace pracovnich tkont neni v dnesni dob¢ ni¢im neobvyklym v mnoha odvétvich
pramyslu. Spolehlivost a rychlost prace spojena s neomezenou pracovni dobou jiz neni
doménou pouze automobilek a jinych velkych tovaren, ale stdva se dostupnym fesenim i
pro malé firmy. Velkou mérou Ktomu pfispivaji kolaborativni roboti, ktefi jsou
Vv poslednich dvou dekadach na vzestupu a t€si se velké oblibé. Nejcastéji nahrazuji lidské
pracovniky v ukonech, které nejsou naro¢né na silu, ale jsou velmi repetitivni. Piikladem
je odebirani vyrobki z pasi, skladani na palety nebo baleni do krabic. U ¢lovéka mohou
vzniknout ¢astym opakovanim stejného pohybu dlouhodobé nasledky, zatimco robot
muZe pracovat cely den neptetrzit¢ v podminkach jako je neklimatizovand mistnost a
S pominutim pofizovaci ceny i za niz$i ndklady. Proto je velmi ¢asto vyuzivan ve firmach,
které si nemohou dovolit velké primyslové roboty, ale chtéji rozsitit automatizaci
vyroby.

Kromé komercniho sektoru byvaji také stile cCastéji pouziti jako asistenti
v laboratofich, naptiklad pro 3D skeny objektt, jako polohovatelné drzaky nebo pti
manipulaci vyzadujici velkou pfesnost nebo piesnou trasu pohybu pii kazdém opakovani.
Rostouci zajem firem o absolventy se znalostmi robotiky z nich dé€laji také vybornou
pomicku pro vyuku, naptiklad kinematiky nebo programovani. Moznost nazorn¢ ukézat
urceni parametrti robotll nebo vyzkouset programovani jednoduchého manipulatoru je
pro studenty pfinosnym rozsifenim teoretické vyuky.

Vétsina kolaborativnich robotti je dodavana s vlastnim uzivatelskym prostifedim.
Inzenyrské i studentské projekty a experimenty ale casto pouzivaji jako nastroj
Kk programovani Matlab a vyuzivat dvé navzajem nepropojena prostiedi je nepraktické.
Bylo tedy potieba vytvofit knihovnu umoznujici integraci ovladani robota pfimo do jeho
prostiedi. Aby bylo pouziti bezpecné pro studenty, soucasti musi byt také verze
S bezpe¢nostnimi omezenimi. I za timto G¢elem je dilezité mit k dispozici model robota
umoznujici testovani programi.

Na nasledujicich stranach budou nejdiive piedstaveni kolaborativni roboti
zastoupeni robotem URSe od Universal Robots S piipojitelnym gripperem OnRobot RG2
a toolbox umoziujici tvorbu modelti. V navazujici praktické ¢asti bude jako prvni popsan
postup tvorby modelu robota UR5e od vytvoieni zakladni struktury az po kone¢nou
vizualizaci véetné gripperu. Nasledovat bude vysvétleni animace pohybu modelu a
zpusob ovétovani kolize. Dale bude predstavena struktura fidiciho objektu knihovny, jeho
parametry a popis jednotlivych funkei spolu s kratkou ukdzkou programovani.

V zavéru prace budou jako ptiklad pouziti knihovny vyteSeny tii ukazkové tilohy
navrzené jako zadani tkold pro studenty.




2 ReSersSe

Prestoze roboti jsou vyuzivani jiz nékolik desitek let a n¢ktefi z nich se uz davno dostali
kolaborativni, jsou vynalezem starym jen asi Ctvrt stoleti. Jejich univerzalni pouziti,
kompatibilita s Sirokou fadou nastroju a snadné zatazeni do vyrobniho procesu z nich déla
atraktivni moznost automatizace pramyslu. V této praci budou zastoupeni modelem
UR5e od Universal Robots s piipojenym gripperem OnRobot RG2.

Jelikoz programovani neni snadno piedstavitelna véc, je dobré mit k dispozici i
model robota, k ¢emuz slouzi naptiklad rozsifeni Matlabu nazvané Robotics System
Toolbox.

2.1 Kolaborativni roboti

Kolaborativni robot, také zvany kobot, je robot navrzeny pro operaci v blizkosti nebo
piimo v prostoru sdileném s clov€kem. To je rozdil oproti tradicnim robotim, ktefi byvaji
oddéleni od lidskych pracovniki klecemi, zabranami a jinymi bezpecnostnimi
prostiedky. Podle Mezinarodni federace robotiky (IFR) existuje pét trovni spoluprace
mezi robotem a ¢lovékem:

e Bunka — pracovni prostory jsou oddéleny zabranou

e Koexistence — oddélené pracovni prostory, ale bez zabrany

e Sekvenc¢ni kolaborace — sdileny pracovni prostor a sekvencni spoluprace na
ukolu

e Kooperace — soucasna prace na uloze

e Responsivni kolaborace — robot je schopen v realném Case reagovat na ¢lovéka

V soucasnosti je nejcastéjsim piipadem koexistence nebo sekvenéni kolaborace. [1]
2.1.1 Historie

V roce 1995 firma General Motors vypsala grant na vyzkum zptsobtl, jak umoznit
bezpecnou spolupraci robotil a lidi pfi vyrobé automobili. O rok pozdéji tak profesofi
Northwesternské univerzity J. Edward Colgate a Michael Peshkin pfedstavili prvniho
kobota. Ten zarucoval bezpecnost tim, Ze sdm néaklad pouze podpiral a veskery pohyb
vykonaval ¢lovek. Pocitac ale tidil instalaci soucésti fizenim sméru pohybu tak, aby se
minimalizovaly chyby. Colgate a Peshkin si v roce 1997 svého kobota patentovali a
zalozili firmu Cobotics, kterd vyrabéla roboty pattici do kategorie responsivni kolaborace
pro pouziti v automobilovém pramyslu. Ta pulsobila az do roku 2003, kdy byla
odkoupena spole¢nosti Stanley Assembly Technologies. Uspéchu kolaborativnich roboti
si brzy v§imly dalsi firmy, které je vyrabi dodnes, mezi nimi KUKA, FANUC, ABB nebo
Universal Robots. [2]
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2.1.2 Vyhody a nevyhody kolaborativnich roboti

Primarni vyhodou je moznost spoluprice s ¢lovékem bez dalSich bezpecnostnich
opatfeni. Koboty mohou byt vybaveny senzory, které v ptitomnosti 0sob robota zpomali
nebo zastavi, dokud se pracovni prostor neuvolni. Dalsi ochranou je pouziti motord se
snimanim momentu. To znamenda, Ze pokud piekroc¢i vypocétenou hodnotu, robot se
preventivné zablokuje, ¢imz dojde k omezeni nasledki pfipadného narazu. Také mivaji
zaoblené hrany a jsou vyrobeny z lehkych materiald. To umoziuje snadné presouvani
mezi pracovisti, coz je dalsi velkou vyhodou hlavné pro malé firmy, které¢ si nemohou
dovolit vyrobu pln¢ automatizovat velkymi pramyslovymi roboty. Kobot ale mtize byt
snadno zatfazen pfimo do vyrobniho procesu, a t0 jen na malé Casti pracovisté sdilené
slidmi. V pfipadé potireby také mulze snadno zménit vykonavany ukol diky
jednoduchému softwarovému prostedi. Pti programovani ndm pomahd moznost vytvorit
program V u¢icim modu. V ném se robot rué¢né provede pozadovanymi tkony, které si
zapamatuje a zopakuje. Pro samotné pracovniky pak pouziti robot znamena uleh¢eni od
repetitivnich ukoll, jako je premistovani dilii nebo kontrola jakosti. Je prokdzano, ze
¢loveék nedokaze délat dané tikoly stejné peclivé po celou pracovni dobu.

Nevyhodou kobotii oproti klasickym robotiim je jejich nizsi nosnost a maximalni
sila, jakou miZe robot pusobit. Tyto problémy jsou dusledkem bezpeénostnich omezeni
pro spolupraci kobotl s lidmi. Kobot také nemuliZze vykonavat takové tlohy, u kterych se
vyzaduje absolutni pfesnost nebo vysokad rychlost, a pracovat s netiidénymi nebo
nepravidelnymi dily. [3]

2.1.3 Priklady pouziti kolaborativnich roboti

Typickou aplikaci robotti jsou ulohy typu Pick and Place, tedy piemistovani objektl
Z jednoho mista na jiné. Jedna se hlavné o baleni, skladani, nakladéni a odebirani malych
vyrobkii z pasti, K danym c¢innostem je casto nutné i pouziti vizualnich senzora
k synchronizaci s pasem. Kvuli opakovani stejného pohybu dochazi u lidi ¢asto ke
zdravotnim problémutim, jednotvarnost tikona pak také snizuje jejich pozornost pii praci,
coz vede Casto k chybam. Tomu ale 1ze jednoduse piedejit, proto byvaji tyto tlohy mezi
prvnimi, které jsou ve firmach automatizovany.
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Dalsim castym vyuzitim kobott je kontrole kvality. Jako nastavec jsou pro tento typ
¢innosti pouzity kamery s vysokym rozliSenim, pomoci kterych se porovnava dokonceny
vyrobek s pocitacovym modelem. Protokol o kontrole také mize byt snadno ulozen pro
pozd¢jsi revizi nebo dohledani konkrétnich kust pii reklamacich. Kontrola kvality
pomoci robotl byva ptesnéjsi nez pii kontrole lidmi, coz vede k vyssi kvalité produkce.

Obrazek 2.2: Kamerovy nastavec [5]

Ttetim nejcastéjSim pouzitim jsou vyrobni procesy, jako je svafovani, pajeni nebo lepeni.
Zaskoleni pracovnika, ktery by dokazal napiiklad opakované stejné dokonale nanaset
lepidlo, by trvalo v lepsim piipadé tydny. Kobot miize byt snadno naprogramovan pomoci
rucniho navadéni a program pak miize byt zkopirovan na ostatni jednotky vykonavajici
stejny ukol. Draha pohybu i jeho vysledek bude diky tomu pokazdé stejny, at’ uz jde o
mnozstvi lepidla nebo tvar svaru.

Obrazek 2.3: Kobot aplikujici lepidlo [6]

&
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Dale mohou byt tito roboti vyuziti k obsluze obrabécich stroji, 3D tiskaren nebo
vstiikovacich zafizeni, kde slouzi naptiklad k vyménovani nastrojti, dopliiovani materialu
nebo odebirani vyrobkl. Také uvolni lidskou obsluhu, ktera by jinak stravila dohromady
n¢kolik hodin pouze ¢ekanim na praci stroje. Lidska prace tak miize byt vyuzita pro
naro¢néjsi ukoly.

Obrazek 2.4: Obsluha CNC pomoci kobota [7]

Posledni moznou aplikaci kobotil jsou dokoncovaci operace jako je brouseni nebo lesténi.
Diky snimaclm se dokéaze robot po povrchu vyrobku pohybovat se stalou rychlosti a
pritlakem, takze Ize docilit konzistentni drsnosti po celém povrchu, véetné zaoblenych
nebo ostrych hran.

onivERSR S
L e
(X

Obrazek 2.5: Brouseni pomoci kobota [8]
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2.2 Universal Robots UR5e

Firma Universal Robots je jeden z nejvétsich vyrobct kolaborativnich robotl na svéte.
Jejich roboti fady e-Series jsou zaloZeni na myslence poskytnout dostupnou automatizaci
i pro nejmensi podnikatele. Hlavnimi pfednostmi jsou snadna instalace diky lehké a
kompaktni konstrukei, bezproblémové programovani a rozsahlé moznosti prizptisobeni
diky kompatibilité s nastavci riznych vyrobcti, jmenovité napt. OnRobot nebo Robotig.
V nabidce jsou Ctyti verze odlisSujici se velikosti a maximalnim nakladem, podle kterého
jsou oznaceni.

Model UR5e je stfedni cesta nabizejici kompromis mezi velikosti a nosnosti.
Jedna se o robota se Sesti klouby, tfemi na rameni a tfemi pro rotaci nastroje. Robot tedy
disponuje Sesti stupni volnosti. Zakladni technické udaje jsou uvedeny v tabulce 1: [9]

Tabulka 1: Specifikace UR5e

Maximalni dosah 850 mm
Nosnost 5 kg
Rozsah otoCeni kloubti + 360°
Rozsah snimace momentu 0-10 Nm
Piesnost snimace momentu 0,30 Nm
Maximalni rychlost pohybu néstroje | 1 m/s
Presnost pohybu néstroje 0,03 mm

%)

L o
a€ r 8
) x r 3

Obrazek 2.6: URSe (druhy zleva) a ostatni modely e-Series [10]
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Ke kazdému zroboti patii také Teach Pendant, tedy ovlddaci panel slouzici
k programovani robota skrze piehledné uzivatelské rozhrani. Dané rozhrani nabizi tfi
mody: automaticky, ve kterém lze pouze spoustét lokaln¢ ulozené programy, dalkové
ovladani, ve kterém jsou piikazy posilany skrz datovy kabel, a manualni, pfistupny s
heslem, ve kterém lze upravovat nastaveni robota nebo vytvaret nové programy. Déle je
mozné pomoci panelu sledovat v realném case polohu koncového bodu a jednotlivych
kloubti robota, manipulovat s nimi nebo aktivovat Freedrive. Koncepce Freedrive
umoznuje pohybovat robotem ru¢né, k cemuz pak slouzi i tlacitko na zadech panelu.
Pokud by v programu nastala chyba, obsahuje také protokol pfijatych piikazi a zmén v
nastaveni.

RS 2% o H

TCP Position Robot Tool Position
Feature Active TCP
Base - TCP ® 522.21 mm RX 1.854 rad
z+ z

¥ | -367.39 mm RY -2.543 rad

B +
* D 7z 26097 mm AZ| -0.055|rad
v- e

Joir

A ®

| Constrainad Control
Actove TCB: TCP

| Feature: Base v
RZ+ RZ- ’ (V

G2 1 4 & +& = X
RX+ R L . |
EXE) | =~
RY+ ‘ A Home ),. Align ‘ ‘ Freedrive ) | . -

Move
1 ¥ Robot Program POPLIP Text -
LT 2 @ Pepwp Shows the message below on the screen, and walts for the user to
Direction dismiss the dialog.
Wait ‘
Set T Preview GpUp
Popup
Halt Popup type:
pese— @ Message
4 13 Warnin
Folder o ¢
O Error
> Templates
> URcaps

‘ . 9 c x - E . g O Hax program execution at this popup

o HNormal

Obriazek 2.8: Uzivatelské rozhrani programovani UR5e [12]
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2.2.1 Komunikace s PC

Komunikace robota s pocitatem probihda pomoci protokolu TCP/IP a pfipojeni pies
ethernetovy kabel, pfi kterém je PC nastaven jako server a robot jako klient. Rozhrani
UART poskytuje n€kolik portil, z nichz jsou v knihovné vyuzity tyto:

e Port 29999 — Dashboard Server, slouzi ke spousténi programtl, zapinani a
odbrzdéni, obnovovaci frekvence 10 Hz

e Port 30001 — Primary Interface, slouzi k monitorovani stavu robota, obnovovaci
frekvence 10 Hz

e Port 30003 — Real-time, také zvany Matlab Interface, slouzi k ovladani robota
piimymi pfikazy bez nutnosti programu nahran¢ho v paméti, proto vyssi
obnovovaci frekvence 500 Hz

Piikazy se z Matlabu odesilaji pomoci funkce fprintf, museji byt ve formatu string,

obsahovat ptikaz jazyka URScript v syntaxi podle manualu vyrobce a byt ukonéené
znakem \n. Ptiklad odeslani piikazu k zastaveni robota by tedy vypadal takto:

port30003 = tcpip(10.0.0.2, 30003); % vytvoreni komunikace
fopen(port30003); % otevreni portu
fprintf(port30003, 'stopl(0.05)\n’); % V zdvorce brzdné zrychleni

Zakladni skripty umoznujici komunikaci s Matlabem byly pievzaty z GitHubu. [13]
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2.3 OnRobot RG2 — gripper

OnRobot je jednou z firem vyrabéjicich nastroje kompatibilni s roboty URS5e. Mezi né
patii naptiklad nastavce pro Sroubovani, brouseni nebo vakuové a prstové grippery
(uchopovace). Model RG2 je zakladnim dvouprstym gripperem. Prsty jsou pro lepsi
uchop pogumované. S robotem je gripper spojen pomoci kabelu, ktery slouzi k pfenosu
signald, ale i pro napajeni. Kabel je také pfipojen ke konektoru na nastavci, jez
S gripperem piimo otaci, takze nemuze dojit k zamotani a pretrzeni kabelu. K ovladani
uchopovace slouzi funkce nahrané do paméti ovladaciho panelu, ty jsou specifické pro
jednotlivé grippery. Ovladaci funkce se spoustéji skrze software URCap, ktery je
dodavany spolu s gripperem. URCap se spousti jako podprogram uzivatelského rozhrani
robota, do kterého se pii kazdém spusténi musi nacist. Protoze se pii dalkovém ovladani
Z Matlabu uzivatelské rozhrani nepouziva, nelze tyto funkce pouzit stejnym zpisobem
jako nativni funkce robota. Zakladni technické tidaje RG2 jsou v tabulce 2: [14]

Tabulka 2: Zakladni technické udaje gripperu RG2

Maximalni ndklad rovnobézné s prsty | 2 kg
Maximalni naklad kolmo na prsty 5 kg
Maximdlni rozevieni prsti 110 mm
Ptesnost pohybu prstii 0.1 mm
Maximalni sila stisku 40N

Obrazek 2.9: Gripper OnRobot RG2 [15]
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2.4 Robotics System Toolbox

Pro vytvareni modell robotickych systémul Vv prostfedi Matlabu se vyuziva Robotics
System Toolbox, vyvinuty panem Peterem Corkem. Tento systém obsahuje nastroje a
algoritmy pro navrhovani, simulaci a testovani robotickych ramen a mobilnich nebo
humanoidnich robotii. Pro ukazku jsou jeho soucasti modely n¢kolika komercnich roboti.
Také 1ze nacist externi modely ve formatu URDF (Unified Robot Description Format).

Tvorba modelu probiha tak, ze se pro kazdou ¢ast robota vytvoii objekt typu Rigid
Body, tedy tuhé téleso, kterému se ptifadi kloub. Ten mtze byt bud’ fixni, ktery slouzi
pouze k propojovani, nebo pohyblivy. Pohybovat se pak kloub mize bud’ linearn¢, nebo
rotacné. Typ a pocet pohyblivych kloubdi udavaji stupné volnosti kone¢ného modelu.
Jednotlivé ¢asti se pak spoji do jednoho objektu Rigid Body Tree, tedy stromu tuhych
téles, tak, Ze prvni ¢ast se pevné ptipoji k vychozimu bodu predstavujicimu svét a ostatni
se postupné piipojuji jedna na druhou, takze kazda ¢ast je ve stromé pro ptedchozi ¢ast
Child a pro navazujici Parent. Pro navaznosti jednotlivych soutadnicovych systému se
pouzivaji takzvané Denavit-Hartenbergovy parametry, coz jsou Ctyfi udaje popisujici
posuv a nato€eni lokalniho soufadnicového systému vici jinému, V tomto ptipadé vici
lokalnimu systému ptredchozi ¢asti.

Obrazek 2.10: Rigid Body Tree model robota Puma 1

Pokud jsou k dispozici, lze ke kazdé ¢asti pfifadit 3D CAD model ve formatu STL. Ten
miuze slouzit bud’ pro vizualizaci, nebo jako kolizni objekt, popiipadé oboji. Pro kolizi
lze také pouzit primitivni objekty, jako jsou valce nebo krychle vygenerované pomoci
Kk tomu uréenych funkci. Po pfifazeni mize vSak byt nutné upravit orientaci modelu vici
soufadnicovému systému. To provadime pomoci transforma¢ni matice.
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Obrazek 2.11: Vizualizovany 3D model KUKA LBR iiwa 14

Obriazek 2.12: Kolizni model KUKA LBR iiwa 14

Pro praci s hotovym modelem pak toolbox obsahuje funkce pro pocitani doptedné a
inverzni kinematiky, vytvareni trajektorie a nové také vypocty vzdalenosti jednotlivych
casti a detekci ptipadné kolize.
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3 Knihovna

Ovléadani robota by mé¢lo byt snadné a intuitivni, aby mohl byt rychle naprogramovén a
pouzit v mnoha rtznych aplikacich, a zaroven integrované do Matlabu. Z tohoto divodu
bylo zvoleno programovani pomoci objektu. Ten ma ptfehledné rozdélené a snadno
pfistupné parametry, urcujici napiiklad rychlost ¢i zrychleni, a jasné dané metody
spustitelné ptes teckovou syntaxi, které lze v pripad¢ potieby rozsifit o nové. Funkce set
a get navic umoziuji snadné omezeni parametri a konstrukéni funkce snadnou
inicializaci.

Knihovna byla vystavéna tak, aby méla dvé hlavni ¢asti. Kazda z nich patii k
jednomu z nastavitelnych modu lisicich se pouzitim.

Do prvni patfi funkce umoznujici ovladani realného robota pomoci komunikace
S pocitacem. Zahrnuje tedy funkce zadavajici piikazy k pohybu nebo ovladani gripperu.
Stejné tak do ni patii funkce slouzici k zapinani nebo odblokovani a ke sledovani
aktualniho stavu robota. Tato ¢ast je dale rozd€lena podle uzivatele na administratorskou
a studentskou verzi. V piipadé pouziti knihovny jako student jsou nastavena omezeni
slouzici k zajiSténi bezpecnosti pii pouziti ve vyuce.

Mod simulace obsahuje virtualni model robota vytvoteny v prostiedi Matlabu, ke
kterému patii funkce kopirujici ty obsaZené v prvni ¢asti. Hlavnim tcelem modelu je
testovani kodu, knihovna byla tedy navrzena tak, aby bylo moZzné volné pfepinat mezi
mody pii zachovani stejného kodu. Model samotny je také vyuzivan funkci detekujici
kolizi pti ovladani realného robota.

Bezpectnostni

J—P UZivatel student > omezani
Funkce sledovani

Mod robot stavu, oviddani

pohybu a gripperu
—I—l UzZivatel admin

Ovladaci objekt ¥
UR_robot

h 4

h 4

¥

h 4

Detekce kolize

Funkce modelu

h i

Virtudini model

h 4

Mod simulace

h 4

Obrazek 3.1: Struktura knihovny
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3.1 Matlab model

Cely model se sklada ze dvou hlavnich &asti, z robota a gripperu. Céastmi robota jsou
zakladna, Sir$i a uzs§i rameno a tii dily zapésti. Prvni tfi primarné ovladaji pohyb
koncového bodu v prostoru, zatimco zapésti uruje orientaci nastroje. Gripper je pak
mozné pripojit k ramenu ve tiech riznych polohach, kdy kazda poloha ma vlastni model.

Pro rozpohybovani modelu se pouziva fesi¢ inverzni kinematiky. Pomoci néj lze
pak vytvotit funkce zobrazujici animace napodobujici pohyb realného robota. Ty bylo
nutné napsat tak, aby generovaly trajektorie koncového bodu, a to v kloubovych i
kartézskych souradnicich.

JelikoZ robot sdm o sobé& nedokaze predpovidat srazku a Casté narazy by sniZzovaly
jeho Zivotnost, bylo pomoci modelu vytvoreno feSeni funkce detekce kolize. To by mélo
srazce zabranit v€asnym zastavenim robota v piipadé kritického ptiblizeni jeho ¢asti.

3.1.1 Zakladni model URSe

Pfi tvorbé modelu robota URS5e byly pouzity Denavit-Hartenbergovy parametry vypsané
Vv tabulce 3 dostupné od vyrobce, kde a je posuv podél osy x, d podél osy z, 9 je rotace
kolem osy z a « rotace kolem osy x. [16]

Tabulka 3: Denavit-Hartenbergovy parametry UR5e

Cislo kloubu 0 [rad] a[m] d [m] o [rad]
1 0 0 0,1625 /2
2 0 -0,425 0 0
3 0 -0,3922 0 0
4 0 0 0,1333 /2
5 0 0 0,0997 -11/2
6 0 0 0,0996 0

d, a, de -a, d; 4
Z X 5. X, z, X, X;
di |* d;
24
® as —
X, Z de . Xs
:-.Z6 X

Obrazek 3.2: Schéma souradnicovych systémii URSe

Nejdtive byla vytvoiena Rigid Body Tree struktura se zakladnou, ke které byla pfifazena
deska jako kolizni objekt. K té byly nasledn¢ pomoci D-H parametr postupné piipojeny
soufadnicové systémy vSech ¢asti robota, které byly doplnény 0 vizualni a kolizni modely
stazené z GitLabu. [17]
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Ukazka vytvoreni a piipojeni ramene robota k zakladn¢:
shoulder_link = rigidBody('shoulder_link');
shoulder_pan_joint = rigidBodyJoint(‘shoulder_pan_joint', 'revolute’);
setFixedTransform(shoulder_pan_joint, [0, pi/2, 0.1625, 0], 'dh’);
shoulder_link.Joint = shoulder_pan_joint;
tf_mesh_shoulder =[1000;0010;0100;0001];
tf_mesh_shoulder col =[1000;0010.002;0100;0001];
addVisual(shoulder_link,"Mesh","shoulder_vis.stl",tf_mesh_shoulder)
addCollision(shoulder_link,"Mesh","shoulder_col.stl",tf_mesh_shoulder_col);
addBody(robot, shoulder_link, 'base’);

Struktura celého modelu vypada takto:
Tabulka 4: Struktura modelu UR5e

Nazev world | base | shoulder | upper arm | forearm | wristl | wrist2 | wrist3

Kloub ¢&. 1 2 3 4 5 6

Natoceni +21 2n 21 21 21 21

)

4

L

Obrazek 3.3: Rigid Body Tree model robota UR5e

X
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Obrazek 3.4: Vizualizovany model model robota UR5e

Obriazek 3.5: Kolizni model robota UR5e

23



3.1.2 Model gripperu RG2

Model gripperu byl opét stazen z GitHub tloziste. Protoze se ale jedné pouze o 3D model,
ktery je nepohyblivy, musel by byt pro kazdé rozevieni prsti vytvoreny zvlast. Pro
potieby naseho modelu byly tedy pomoci programu Autodesk Meshmixer vytvoreny dvé
modifikace modelu tak, aby existovaly alespon tii polohy prsti: zaviené, polooteviené a
oteviené. [18]

Obrazek 3.6: Polohy prsti gripperu

Obrazek 3.7: Zapésti s gripperem a vyznacenymi souradnicovymi systémy
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3.1.3 Planovani trajektorii modelu

Nejdiive je potfeba pomoci funkce ztoolboxu vytvorit feSi¢ inverzni kinematiky.
K tvorb& samotné trajektorie slouzi funkce trapveltraj, ktera interpoluje mezi body tak,
aby vznikl trapézovity prubéh rychlosti. V nasem pfipad¢ je nastavena tim zpisobem, Ze
vytvori dvacet mezikroki pro vzdalené body a ¢tyfi mezikroky, pokud jsou body blizko
u sebe, aby se usetfil vypocetni ¢as. Zrychlovat a zpomalovat bude koncovy bod vzdy po
jednu ¢tvrtinu pohybu. Pro animaci modelu je potieba znat konfigurace kloubti v bodech
ziskanych interpolaci, k cemuz slouZzi prave tesi¢ inverzni kinematiky. Ziskat je mtizeme
dvéma zpulsoby, jejichz vysledkem budou riizné tvary trajektorie.

Prvni moznosti je pohyb v kloubovém soutadnicovém systému. Ten je vypocetné
jednodussi, protoze konfigurace vychoziho bodu je znama, takze se inverzni kinematika
spocita pouze v konecném bod¢ trajektorie. Vysledné konfigurace pouze vlozime do
funkce trapveltraj, jejimz vysledkem jsou pfimo interpolované konfigurace ve vsech
mezibodech. ProtoZe pohyb probiha po celou dobu sou¢asnym ota¢enim vSemi klouby a
to pouze v jednom sméru, vysledny pohyb koncového bodu probiha po kiivkach.

Pokud pottebujeme pohyb po piimce, feSime trajektorii v kartézském
soufadnicovém systému. V tomto pripadé jsou vstupem do funkce trapveltraj pouze
soufadnice pocatecniho a koncového bodu na jednotlivych osach, vysledkem tedy budou
pouze interpolované hodnoty [x, y, z]. Pro dosazeni Zadané pozice vCetné rotaci kolem os
musime vyuzit jesté funkci rottraj, ktera je také soucasti toolboxu. Po pfevedeni vektortu
soutadnic z funkce trapveltraj na transforma¢ni matice a kvaterniona z funkce rottraj na
matice rota¢ni je mezi sebou vynasobime a inverzni kinematiku pocitame pro matice
vysledné. Pohyb pak bude probihat po ptimce prochéazejici bodem vychozim a zadanym.
Jelikoz k vypocCtu inverzni kinematiky dochazi pro kazdy mezibod zv1ast’, vypocetni doba
je umérné delsi.

Na rozdil od kloubového pohybu mize nastat situace, Ze fesi¢ konverguje ke
konfiguraci, kterd nenavazuje na piedchozi, v disledku ¢ehoz pii animaci dojde
k nerealnému pieskoceni modelu do nasledujici polohy. Ptikladem takové situace jsou
singularity, coz jsou mista, ve kterych ma inverzni kinematika velmi mnoho feSeni nebo
ve kterych pii velké zméné natoceni kloubli dojde pouze k malému posuvu koncového
bodu. Takové misto se nachazi napiiklad nad ukotvenim robota. K pfeskoc¢eni animace
by doslo také, pokud by néktery zkloubt byl v limitni poloze, ale pohyb by mél
pokracovat. V takovém piipad¢ se v§ak po vzoru skute¢ného robota funkce zastavi a do
konzole se vypiSe chyba.

Samotna animace pohybu pak probihd tak, ze se v cyklu postupné prochazi
jednotlivé konfigurace a ty se vykresluji funkci show. Pomoci ni se da robot zobrazit
S vizualnimi modely, koliznimi modely nebo pouze soufadnicovymi systémy, piipadné
kombinaci.
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3.1.4 Detekce kolize

Novou funkci Robotics System Toolboxu je moznost pomoci koliznich objektti pocitat
vzdalenost mezi jednotlivymi ¢astmi modelu a zda mezi nimi dochazi ke kolizi. K tomu
slouzi funkce checkCollision. Vystupem je jedna proménna, ktera je bud’ 1 nebo 0 podle
toho, jestli ke kolizi dochazi, a ¢tvercova matice o poctu fadki a sloupcti odpovidajicim
poctu casti robota. Zakladni rovina je vzdy v poslednim tadku a sloupci. Pole v praseéiku
fadku a sloupce dvou c¢asti obsahuje vypoctenou vzdalenost mezi témito ¢astmi
v metrech. U téch, které na sebe navazuji, se vypocet neprovadi, vysledkem bude Inf.
Pokud dojde mezi ¢astmi ke kolizi, vysledkem v poli bude NaN, vypocet se zastavi a do
zbyvajicich poli se doplni Inf. Funkce je nastavena tak, aby robota zastavila, pokud je
vzdalenost mensi nez 1 cm. Pfi testovani vSak dochézelo ve vétSing€ pripada k tomu, ze
podle vypocti byly nékteré casti robota v kolizi, piestoze viditeln¢ byt nemohly,
nejCastéji mezi SirSim ramenem a ukotvenim robota, deskou zékladny nebo poslednim
clankem zapésti. Prvnim navrhem fesSeni bylo nahradit kolizni modely téchto objektt
valci. Toto teSeni zlepSilo pfesnost pouze u zapésti. DalSi moznosti tedy bylo kolizni
objekty zakladny a ukotveni odstranit.

Obrazek 3.8: Upraveny kolizni model s gripperem

Po této upravé jiz nedochazi k chybné detekci, pokud jsou gripper a rameno od sebe
vzdaleny piiblizn¢ 10 cm a vice. Pti kratSich vzdéalenostech se miize stat, ze robot bude
zastaven predcasné€, naopak pied jistou kolizi by mél zastavit téméi vzdy, pii testovani
vSak nastal 1 pfipad, ze nedoslo k detekci kolize, ktera nastala. Funkci je tedy mozné
pouzivat experimentalné nebo pro ukazku, nemtizeme se na ni ale stoprocentné spoléhat.

Na nasledujici strané jsou dvé ukazky vypoctu v ndhodnych konfiguracich.
V prvni nedoslo k zadné kolizi, vypocet tedy probéhl az do konce. Pro ¢asti bez kolizniho
modelu a ¢asti na sebe navazujici je vysledek spravné Inf. Z tabulky 5 vidime, Ze nejblize
je podle vypoctu posledni ¢ast zapésti k prvni, coz je dano konstrukci, a prostfedni Cast
zapésti k uz§imu ramenu. Vypoctend vzdalenost jsou pfiblizné 4 cm, coz odpovida
zobrazeni na obrazku 3.8.

V druhé¢ ukazce je vidét, Ze funkce vzdy provede vypocty jedné ¢asti postupné pro
vSechny navazujici, nez pokracuje k dalsi. Funkce tedy probéhla v potfadku, nez dosla
k vypoctu vzdalenosti mezi uz$im ramenem a posledni ¢asti zapésti. Tam detekovala
kolizi, do pole tedy doplnila NaN a do poli zbyvajicich Inf, jak je vidét v tabulce 6. Tato
konfigurace je zobrazena na obrazku 3.9. Konec robota viditeln¢ zasahuje do uzsiho
ramene, kolize tedy byla detekovana spravné.

26



Tabulka 5: Vysledek vypoctu vzdalenosti — ukazka 1

Cast base | shoulder | upper arm | forearm | wristl | wrist2 | wrist3 | world
base Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
shoulder | Inf Inf Inf 0.2877 | 0.6824 | 0.6257 | 0.5536 | Inf
upper arm | Inf Inf Inf Inf 0.2979 | 0.2497 | 0.1634 | Inf
forearm Inf | 0.2877 Inf Inf Inf | 0.0379 | 0.0503 | Inf
wristl Inf | 0.6824 0.2979 Inf Inf Inf | 0.0181| Inf
wrist2 Inf | 0.6257 0.2497 0.0379 Inf Inf Inf Inf
wrist3 Inf | 0.5536 0.1634 0.0503 | 0.0181 Inf Inf Inf
world Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

Tabulka 6: Vysledek vypo¢tu vzdalenosti — ukazka 2

Cast base | shoulder | upper arm | forearm | wristl | wrist2 | wrist3 | world
base Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
shoulder | Inf Inf Inf 0.2209 | 0.2441 | 0.1991 | 0.2027 | Inf
upper arm | Inf Inf Inf Inf 0.2478 | 0.1873 | 0.2194 | Inf
forearm Inf | 0.2209 Inf Inf Inf | 0.0144 | NaN Inf
wristl Inf | 0.2441 0.2478 Inf Inf Inf Inf Inf
wrist2 Inf | 0.1991 0.1873 0.0144 Inf Inf Inf Inf
wrist3 Inf | 0.2027 0.2194 NaN Inf Inf Inf Inf
world Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

Obrazek 3.9: Ukazkova konfigurace 1

Obrazek 3.10: Ukazkova konfigurace 2
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3.2 Ovladaci objekt

Samotna knihovna funkeci je ptistupna pomoci ovladaciho objektu. Jeho hlavni parametry
jsou nastaveny pii inicializaci. Primarné€ je to moéd ovladani, kde je moznosti bud’ robot
nebo simulace. V piipadé zvoleni mdédu robot je mozné pokracovat jako uZzivatel student,
ktery je nastaven automaticky, nebo jako administrator. Pro pfistup jako uzivatel admin
je potieba zadat heslo ulozené v souboru.

3.2.1 Parametry ovladaciho objektu

Vypis parametrd objektu je v tabulce 7 a 8:

Tabulka 7: Vefejné parametry

user Uzivatel admin/student

mode Moddy robot/sim

password UloZené heslo

sim_pose Aktudlni soufadnice koncového bodu modelu
sim_config Aktudlni konfigurace kloubti modelu
sim_freedrive Proménna pro interaktivni model

a_joint Zrychleni kloubi v rad/s?

a_tool Zrychleni koncového bodu v m/s?
V_joint Maximalni rychlost kloubt v rad/s
v_tool Maximalni rychlost koncového bodu m/s
ip UR Adresa robota pro pfipojeni

tcp_data Ulozené sety dat nakladi

n_tcp data Cislo aktivniho nékladu

target_pose Aktudlni cilova pozice

collision Kolize on/off

Tabulka 8: Soukromé parametry

sl TCP/IP port 29999

52 TCP/IP port 30003

s3 TCP/IP port 30001

pose Aktualni pozice robota
config Aktualni konfigurace robota
force Aktualni sily kloubti

active tcp Data aktivniho nakladu
freedrive_status Uc¢ici mod zapnuty/vypnuty

Objekt je navrzen tak, ze hlavni ovladaci funkce maji stejnou syntaxi pro model i pro
pouziti s robotem, takze je mozné kdd napsany a vyzkouSeny v simulaci pouZzivat jen
Sdrobnymi zménami 1 srobotem. Dvé uZivatelské verze, tedy studentskd a
administratorskd, se lisi omezenimi, kterd maji zajiStovat bezpecnost pouziti ve vyuce.
Jedna se o omezeni maximalniho zrychleni a rychlosti koncového bodu i otaceni kloubi,
jmenovité na 5 cm/s? a 5 cm/s pro koncovy bod a 20 stupiiti/s? a 10 stupiiti/s pro klouby.
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Student také nema opravnéni vypnout detekci kolize. Pro plny pfistup je nutné zadat do
ptislusného parametru heslo, a to bud’ pfi inicializaci uzivatelem admin, nebo 1ze objekt
inicializovat jako student, vlozit heslo do parametru a prepnout uzivatele. Aby nemonhl
uzivatel bez opravnéni tyto omezeni odstranit, jinak zménit kod nebo zjistit heslo, cela
knihovna je zaSifrovana pomoci pcode.

Vychozi IP adresa robota je nastavena na 10.1.1.2, pokud je v nastaveni robota
jina, je potieba spustit manualni rezim na ovladacim panelu a zménit ji v nastaveni robota,
nebo lze objekt inicializovat v rezimu simulace, zménit parametr adresy a ptepnout objekt
do modu robota.

Parametr tcp_data je struktura, v niz jsou ulozena data o nakladu. Témi jsou:

e mass — hmotnost ndkladu, vychozi 0 kg

e CoG — poloha tézisté nakladu viici lokalnimu soutfadnicovému systému ve
formatu [x, y, z], vychozi [0, 0, 0]

e pose — posuv soufadnicového systému nakladu vii¢i soufadnicim koncového
bodu ve formatu [x, y, z, rot_x, rot_y, rot_z], vychozi [0, 0, 0, 0, 0, 0]

e str — string obsahujici ndzev setu dat pro snadné;si identifikaci

Pokud dojde ke zméné¢, nova data se automaticky nahraji do robota. Je dulezité nastavit
naklad pouze z Matlabu nebo na ovladacim panelu, jinak dojde ke konfliktu. K ptepinani
mezi jednotlivymi ulozenymi naklady slouzi parametr n_tcp_data, aktualné nahrana data
nakladu jsou uloZena v parametru active_tcp. Target _pose slouzi k uchovani aktualni
cilové pozice pro ptipad pozastaveni a opetovného navazani pohybu robota.

3.2.2 Ovladani gripperu

Jak bylo popsano v resersi, gripper nelze ovladat stejnym zplsobem jako samotného
robota. Jelikoz je ale ovladani néstroje pfi pouzivani robota nutnosti, bylo nutné pfistoupit
k méné praktickému, ale funkénimu feSeni. VyuZilo se moznosti pomoci dalkového
ovladani nahrat do uzivatelského prosttedi ovladaciho panelu program ulozeny v paméti
a ten nasledn¢ spustit. Byly tedy vytvofeny tii programy, kazdy obsahujici pouze ptikaz
Kk rozevieni gripperu a to na hodnoty 2, 50 a 100 mm, které odpovidaji zavieni,
polovi¢nimu a uUplnému otevieni stejn¢ jako v modelu. Pokud by bylo potieba jiné
rozevieni prstl, lze jednoduSe vytvofit novy program s zadanou hodnotou. Aby se
program stihl nacist a prsty se stihly rozevfit, je do funkci zatazena ptlvtetinova prodleva.
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3.2.3 Seznam a popis funkci

UR_robot(mode, user, password) — inicializace objektu
= user a password — nepovinné vstupy
freedrive_on — zapne ucici méd
= v modu simulace otevie interaktivni model robota
freedrive_off — vypne ucici moéd
= v modu simulace ulozi posledni pozici a konfiguraci, ziistane zobrazena
refresh_freedrive_status — nacteni stavu u¢iciho modu zap/vyp
add_gripper — ptida do modelu gripper v zaviené poloze (pouze simulace)
clear_gripper — odstrani z modelu gripper (pouze simulace)
open_gripper — otevie gripper do maximalni polohy 100 mm
close_gripper — zavie gripper
half_gripper — otevie gripper na polovi¢ni rozevieni prstd 50 mm
power_on — spusti a odbrzdi robota (pouze robot)
power_off — vypne robota (pouze robot)
refresh_status — vrati pozici koncového bodu, konfiguraci a sily v kloubech
= [pose, config, force] — pouze robot
stop — zastavi robota (pouze robot)
resume — robot bude pokracovat v pohybu (pouze robot)
unlock — spusti robota ze stavu preventivniho zastaveni (pouze robot)
movel(pose) — pohyb po piimce do polohy pose
= pose =[x,Y, z, rot_x, rot_y, rot_z]
movej(pose) — pohyb v kloubovém s. s. do polohy pose
= pose =[x,Y, z, rot_x, rot_y, rot_z]
movel_tcp(offset) — posuv o offset po ptimce
= offset =[x, Y, z, rot_x, rot_y, rot_z]
movej_tcp(offset) — posuv o offset v kloubovém s. s.
= offset =[x, Y, z, rot_x, rot_y, rot_z]
move_joint(joint_num, angle) — otoc¢i kloubem joint num o angle
= joint_num — ¢islo kloubu
= angle — thel ve stupnich
set_config(config) — pfesune robota do Zadané konfigurace
= config =[a; b; c; d; e; f], rozmezi <-27m,27>
= pomoci pohybu v kloubovych soutadnicich

Pfi pohybu v Matlabu béZzi cyklus srovndvajici snimanou aktualni polohu s Zddanou,
pokud se 1i8i 0 0,1 mm nebo 1 stupeni, cyklus se opusti a piil vtefiny se ¢eka pied pfijetim
dalsiho ptikazu. Je-li povolena detekce kolize, zaroven se V modelu kontroluje vzdalenost
Casti zptisobem popsanym v kapitole 3.1. Pokud je tfeba zménit probihajici pohyb, musi
se cyklus ukoncit pies konzoli.
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3.2.4 Ukazka programovani

password = load(‘password'); % nacteni hesla

robot = UR_robot(‘robot’, 'admin’,password); % inicializace objektu
robot.add_gripper; % do modelu kolize
robot.move_joint(2,-70); % otoceni kloubem
robot.movej([X; y; z; rot_x; rot_y; rot_z]); % kloubovy pohyb
robot.half_gripper; % polovicni otevieni
robot.movel([X; y; z; rot_x; rot_y; rot_z]); % kartézsky pohyb
robot.user = 'student’; % prepnuti uzivatele
robot.mode = 'sim’; % prepnuti modu
robot.freedrive_on; % ucici mod

X

Obrazek 3.11: Model v uéicim modu

A A

y y

Obrazek 3.12: Srovnani trajektorii pomoci prikazii movel a movej
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4 Ukazkové ulohy

Jako ukézka realného pouziti knihovny byly navrzeny tii jednoduché studentské ulohy
zamétené vzdy na jednu oblast vyuky, jmenovité na kinematiku, programovani a navrh
regulatorti. Dostupné jsou ve formé skriptti spole¢né s knihovnou. Souc¢ésti kazdé ulohy
je 1 ukazkové reseni.

4.1 Kinematicka uloha

Tato uloha je zaméfena na pocitani dopfedné kinematiky robotickych ramen, konkrétné
robota URSe za pouziti D-H parametrti. Cilem je ukézat zptlisob tvorby transformacnich
matic a co predstavuji ve vztahu souradnicovych systémt.

Zadani
Urcete Denavit-Hartenbergovy parametry robota UR5e. Postup najdete v knize Robot
Modeling and Control. [19]

Vysledné hodnoty porovnejte s hodnotami od vyrobce. Dale pomoci nich vytvoite
funkci, jez bude mit jako vstup sloupcovy vektor Sesti uhla pro jednotlivé klouby a jako
vystup transformac¢ni matici koncového bodu do globéalniho soufadnicového systému.
Tuto matici poté porovnejte s transformacni matici vytvofenou funkci getTransform a
modelu z knihovny.

ReSeni
Funkci navrhneme tak, ze pomoci D-H parametr, Ghla a rovnice 1 postupné vytvoiime
Sest matic, které mezi sebou nasledné vynasobime.

cos #; sinf; cosay; ;.1 sin #; sin o ;4 @1 COSH;

sin @; cos f; cos o iy cosf; siney; jo @y ie Sind; 1)
0 sin oy 5 COS ¥ ;.1 i;
] 0 0 1

Vysledkem bude transformacéni matice obsahujici vektor urcujici pozici koncového bodu
Vv globalnim soutfadnicovém systému a rota¢ni matici popisujici rotace kolem jeho os.
Tuto matici srovname s matici ziskanou z funkce getTransform timto skriptem:

robot = UR_robot('sim");

transform_matrix = getTransform(robot.model, konfigurace, ‘wrist3_link");

pose = vase_funkce(konfigurace);

pose == transform_matrix;
Pokud se vsechny pozice matic rovnaji, funkce vypoctu doptedné kinematiky je spravna.
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4.2  Uloha na manipulaci

Cilem této ulohy je nastinit programovani robotického ramene pienasSejiciho objekt
z jednoho bodu do druhého tak, aby se zaroven vyhnulo v§em piekazkam, coz je tiloha
Casto kolaborativnimi roboty vykonavana.

Zadani

Funkci prekazky si zobrazte piekazky v prostoru robota, znacené Cervené, a cilové body
znac¢ené barevnymi kruhy. Proskrtnuté piekdzky jsou stény, ostatni jsou pouze linie.
Vasim ukolem je presunout konec robota s ptfipojenym otevienym gripperem do modrého
kruhu, tam gripper napil zaviit a nasledn¢ jej presunout do zelené¢ho kruhu tak, aby zadna
¢ast robota neprosla piekazkou.

Obrazek 4.1: Vychozi stav ulohy

ReSeni

Tento kod je pouze jedno z moznych feseni:
robot = UR_robot('sim");
robot.add_gripper();
robot.open_gripper();
figure = prekazky(robot);
robot.move_joint(3,-130);
robot.move_joint(2,-70);
robot.movej([0.5;0;0.4;-pi;0;0]);
robot.movel([0.5;0;0.1;-pi;0;0]);
robot.half_gripper;
robot.movel([0.5;0;0.4;-pi;0;0]);
robot.move_joint(1,-270);
robot.movej([0.2;0.6;0.4;0;pi/2;0]);
robot.movel([0.4;0.6;0.4;0;pi/2;0]);
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Obrazek 4.2: Robot v prvnim bodé

Obriazek 4.3: Robot v cilovém bodé
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4.3 Regulacni uloha

V této tloze maji studenti za kol navrhnout reguldtor natoceni jednoho z kloubil
robotického ramene. Cilem je na prikladu ukézat vliv jednotlivych slozek PID regulatoru
na vysledny priabéh.

Zadani

Navrhnéte konstanty P, I, D slozek regulatoru. Ty pak spoleéné s zadanym a souc¢asnym
uhlem zadejte do funkce sim_regulator pro zobrazeni prubéhu natoceni kloubu a
vizualizaci pohybu robota. JelikoZ se jedna o diskrétni pohyb, regulator ve funkci na
zakladé¢ odchylky Zadan¢ho a soucasného uhlu nastavi velikost kroku pfedstavujici
rychlost za sekundu. Vstupem regulatoru je tedy Zadany thel, regulovanou veli¢inou je
natoceni tietiho kloubu, v modelu nazvaném forearm, a akéni veli¢inou je krok pohybu,
ktery je omezen na 10 stupiiti za sekundu. Kviili stabilit¢ by hodnoty nemély byt vétsi nez
1.

Zzadany uhel 1 natoceni
b@ P PID(s) ————P / >
odchylka rychlost

“ |

Obrazek 4.4: Schéma regulacni ulohy

Refeni

Pro ukazku byly koeficienty nastaveny jako 0,2 pro proporcionalni, 0,1 pro integracni a

0,5 pro derivacéni slozku. Vysledny prubéh natoceni je vidét na obrazku 4.6.
sim_regulator(0.2,0.1,0.5,2.46pi/8,pi/6); % parametry [K_P,K_I,K D, uhel]
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Obrazek 4.5: Obrazek 4.6: Regulovany priibéh natoéeni a rychlosti
Regulovany kloub
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5 Zavér

V praci byly nejdiive predstaveni kolaborativni roboti, model UR5e a gripper RG2
spoleén¢ s Robotics System Toolboxem. Nasledné byl vysvétlen postup tvorby
virtuadlniho modelu robota i gripperu a generovani trajektorii.

Dalsi ¢ast byla vénovana tvorbé modelu. Nejdiive byl vysvétlen postup vytvoreni
zakladni struktury podle Denavit-Hartenbergovych parametrd, ke které se nasledné
pripojily 3D modely pro vizualizaci a kolizni objekty. Dale byl popsan zpiisob generovani
trajektorii v kartézském a kloubovém systému a jejich vyuziti k vytvofeni animaci
napodobujicich pohyb robota. Nasledovalo vysvétleni zpusobu detekce kolize. Funkce
k tomu slouzici jsou novou soucasti toolboxu a nekonverguji vzdy ke spravnému
vysledku. Pokud je detekce zapnuta, robot by mél byt schopny vcas zastavit a zabranit
tak srazce. Na tuto funkci se aktualné nelze stoprocentné spoléhat, je tedy experimentalni
soucasti knihovny.

Na model navazoval popis zadkladni struktury knihovny a vysvétleni pouziti
programovani pomoci objektu. Nasledné byly popsany jeho jednotlivé parametry a pro
né platici omezeni nastavend ve studentské verzi.

Ovladani gripperu bylo zprvu vyzvou, protoze se nedafilo zprovoznit komunikaci
mezi pocitacem a gripperem. Jak bylo predpokladano, divodem bylo nahrévani funkci
gripperu do uzivatelského prostiedi robota, které ale neni pti dalkovém ovladani ptimo
vyuzivano. Tento problém byl nakonec vyfeSen nepfili§ elegantnim, ale snadno
piizptsobitelnym a hlavné funkénim feSenim. Tim bylo vytvoieni programti obsahujicich
pouze otevieni nebo zavieni gripperu v uzivatelském prostiedi robota a jejich ulozeni do
paméti ovladaciho panelu. Pokud chce uzivatel gripper oteviit, pfislusny kod se pouze
nahraje z paméti a prehraje pomoci uzivatelského prostiedi.

V dalsi ¢asti prace nasledoval popis jednotlivych funkci obsazenych v knihovné
véetné jejich zpusobu zadavani, ktery je identicky pro pouziti v simulaci i s robotem. Pro
piiklad byla uvedena i kratka ukazka programovani.

Na zavér byly pro nazornost piedstaveny tii priklady pouziti knihovny k feseni
uloh predstavujicich vyukové zadani.

Navazanim na tuto praci by mohlo byt vytvofeni komunikace mezi robotem a
pocitacem mimo mistni sit’, aby mohl byt ovladan naptiklad ptes internet. Dale rozsifeni
seznamu funkci nebo implementace dalSich grippert a lepsi funkce pro jejich ovladani
podle potfeby aktualniho projektu nebo experimentu. Uzite¢nym rozsifenim knihovny by
také bylo vytvoreni vlastniho feSeni pro detekci kolize, které by bylo piesnéjsi a

v

spolehlivéjsi, a rozsifeni modelu o dynamické parametry.

Obrazek 5.1: Kone¢ny model URS5e s gripperem
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