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Abstrakt

Tato práce se zabývá systémem Simotion firmy Siemens aplikova-
ným na robot KUKA RC5 arc. Návrhem potřebných hardwarových
komponent Simotion pro polohové řízení. Zkoumá možnosti funkční
bezpečnosti robotu. Práce popisuje uzavírání polohové smyčky
pomocí sítě PROFINET. A tvorbou kinematického modelu robotu.

Abstract

This diploma thesis focuses on motion control systems Simotion
from Siemens applied to the robot KUKA arc RC5. Design of
proper hardware components Simotion for position control. Thesis
probes possibilities for functional safety of the robot. The position
control loop of the motor is closed in the system Simotion over the
Profinet network. Creation of direct and inverse kinematics.
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Seznam zkratek a slovních spojení
DRIVE-CLiQ – Síťové rozhraní firmy Siemens určené k propojení řídicích
jednotek, enkodérů a senzorů. Založené na 100Mbit/s Ethernetu, umožňuje
deterministickou komunikaci.
IFR (The International Federation of Robotics) - Mezinárodní federace robotiky.
Motion control - Řízení pohybu a polohy.
PLC (Programmable Logic Controller) - číslicový počítač využívaný především v
průmyslových aplikacích. Většinou program vykonává v tzv. cyklech (scan cycle).
VDMA (Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau) - největší sdružení
poskytovatelů strojírenských služeb v Evropě.
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1. Úvod

Uprostřed spršky jisker se pohybuje les mechanických paží a s děsivou rychlostí
dává vzniknout tělům nových strojů. Nejedná se o výjev pekla, ale o popis dnešní
montážní automobilové linky. V hlavní roli zde účinkuje průmyslový robot.

Průmyslové roboty1 prošly od prvního nasazení v roce 1961 (USA, General Mo-
tors Company, cena 65 000 $) zajímavým vývojem. Dnes jsou např. schopné při
vlastní váze 16 kg dosahovat zatížitelnosti 7 kg (mezní zátěž a hmotnostní moment
setrvačnosti) – KUKA lightweight robot. A na straně druhé jsou roboty schopné
zvednout asi 1300 kg. Učit se z měřených vibrací a tím zrychluovat prováděné úkony –
FANUC Learning Vibration Control. Rovněž je možné přenášet všechna data (včetně
programu) mezi robotem a řídícím systémem bezdrátově a to při splnění bezpečnost-
ních podmínek – Comau, Wireless Teach Pendant (WiTP) viz [12].

Tyto technické vylepšení nejsou samoúčelné a jdou ruku v ruce s poptávkou
po automatizovaném řešení. Zájem o nasazení robotů je možné ilustrovat grafem
odhadu jejich prodejů (1.1) pocházející ze statistického oddělení IFR (Mezinárodní
federace robotiky) [13].
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Obrázek 1.1: Odhad celosvětových ročních prodejů průmyslových robotů

Pro roky 2013 – 2016 je předpokládaný průměrný 6% nárůst jejich prodejů. Nejen
to dělá z průmyslových robotů perspektivní objekt zájmu. A zároveň vytváří tlak na
inovace. Kromě zřejmých jako např. snižování energetické náročnosti, opotřebování

1Dále budu používat slovo robot jako neživotné.
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mechanických dílů a zvyšování přesnosti. Stojí obor před výzvou, jak spolupracovat
úžeji mezi robotem a dělníkem (z důvodu bezpečnosti dnes pracují roboty v klecích
nebo za bezpečnostním hrazením. Touto segregaci od lidí dochází k značné redukci
množství úkolů, které mohou vykonávat).

Při této práci jsem měl možnost seznámit se s řešením od firmy KUKA, které
podle mého názoru umožní rychle a přehledně řešit problémy typu: Z počátečního
bodu projeď určitou trajektorii v určité souřadné soustavě do koncového bodu. Bohu-
žel je řídicí systém značně uzavřený a není možné měnit některé zajímavé parametry
např. typy regulátorů, řešení kinematických transformací, atd. Z tohoto důvodu je
velmi obtížné používat původní systém mimo jeho primární účel.

Na trhu je několik řešení, které by bylo možné použít na řízení polohy a pohyby
(motion control) víceosého zařízení. Pokud uvážíme trend, které se v této oblasti
prosazuje – využití průmyslových sítí založených na Ethernetu [3], [5]. Dojdeme k
redukci možnosti na např. Simotion od firmy Siemens, ACOPOSmulti od firmy B&R.
Vzhledem k tomu, že robot obsahuje synchronní motory s permanentními magnety
od firmy Siemens, bylo rozhodnuto, že alternativní řídicí systém bude založen právě
na systému Simotion.
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2. Polohové řízení se systémem Simotion

V této kapitole bude popsán průmyslový automatizační systém Simotion. Konfi-
gurace vhodná pro polohové řízení robotu KUKA a komunikace mezi jednotlivými
komponentami založená na PROFINETu.

2.1 Popis systému Simotion
Simotion je řídicí systém, specializující se především na řízení servomechanizmů,
pohybových os, jejich synchronizaci a možné vačkové operace nad nimi. Je založen
na principu multitaskingu, jednotlivé úkoly (Motion tasks) se programují v jazyce
ST (Structured text) nebo v grafickém vývojovém diagramu.

Hardware Simoutionu se dělí do tří skupin podle počtu řízených os a množství
technologických funkcí. Pro naše účely jsou nejvhodnejší varianty:

• Simotion D - využívá rozhraní Etherent/Profinet. V závislosti na úloze a slo-
žitosti řízení je možné ovládat až 64 os (typ D445).

• Simoution P - založený na průmyslovém PC, ke kterému lze snadno připojit
operátorský panel, myš a klávesnici. Kromě aplikací samotného Simoution je
možné spouštět další programy.

Programování probíhá v prostředí Scout, které využívá k hardwarové konfiguraci
Simatic Step 7.

2.2 Použitý hardware
Fyzická podoba Simotion představuje několik elementů nutných pro jeho správnou
funkci.

• SIMOTION D - řídicí jednotka obsahující uživatelský program, samotné jádro
prostření Simotion a technologické funkční bloky. Funkce pro řízení v otevřené
a uzavřené smyčce má v sobě implementovaný modul SINAMICS S120. Je
možné jej připojit pomocí vnitřní PROFIBUS sběrnice a nebo využít externí
rozšiřující modul CU320. Pro dostatečnou výpočetní rezervu je použita vari-
anta s jednotkou CU320, připojenou pomocí PROFINETu.

• SINAMICS infeed - modul, který vytváří stejnosměrný proud pro řízení mo-
torů.
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• SINAMICS power unit - modul, který zajišťuje napájení motorů.

• DRIVE-CLiQ component - komunikace motorů, senzorových karet a S120 pro-
bíhá pomocí sběrnice DRIVE-CLiQ. Konfiguraci je nutné nastavit v rámci
uživatelského programu.

Pokud bude v následujícím výčtu uveden typ součástky, jedná se o produktový
identifikátor firmy Siemens.

2.2.1 Simotion D435
Varianta Simotion D435 (typ 6AU1435–0AA00–0AA1) byla vybrána na základě po-
čtu ovládaných os (maximální počet 32). Pro komunikaci po síti PROFINET byla
přidána karta CBE30. Nahrávání programu je možné pomocí Ethernetových roz-
hraní X120/X130. Pro zajištění bezpečné funkce je nutné připojit ochranný PE
vodič (měděným) o průřezu nejméně 16mm2. Přehled dalších požadavků je uveden
v [7]

2.2.2 Control Unit CU320
Modul C320 (typ 6SL3040–0MA00–0AA1) zajišťuje řízení v uzavřené smyčce. Jako
elektronický aktuátor je využíván motor modul viz podkapitola (2.2.3). Senzor před-
stavuje karta SMC10 viz podkapitola (2.2.4). Pro komunikaci po síti PROFINET
byla přidána karta CBE20. Modul (obrázek (2.2)) obsahuje rozhraní:

• X100–X103 - připojení DRIVE-CLiQ modulů.

• X124 - napájecí konektor – napětí 24 V, spotřeba max. 0,8A (bez zapojených
vstupů/výstupů a DRIVE-CLiQ modulů)

• X122–X132 konektory pro připojení digitálních vstupů a výstupů. Nebudou v
zapojení využity.

Podrobný popis CU320 je možný získat ze zdroje [9].

2.2.3 SINAMICS power unit - double motor modul

Úkolem motor modulu je měnit stejnosměrný proud pocházející ze Smart line mo-
dulu (podkapitol 2.2.5) na proud střídavý, který napájí příslušný motor. Motor
modul je řízen jednotkou CU320, která je připojena přes rozhraní DRIVE-CLiQ.
Vzhledem k množství os robotu byly vybrány motor moduly, které umožní nezávisle
ovládat dva motory (double motor modul).

Modul obsahuje rozhraní:

• X1,X2 - připojení motorů a brzd.

• X21 - motor připojený na X1, X22 - motor připojený na X2

4



Obrázek 2.1: Přehled rozhraní CU320 (zdroj: [9])

– X2x.1, X2x.2 - připojení teplotního čidla (KTY 84–1C130/PTC), kont-
rola předehřívání motoru

– X2x.3, X2x.4 - Bezpečnostní vstupy schopné uvést motor do zvoleného
módu (kapitola 2.4)). Jelikož je uvažováno o použití přenosu bezpečnost-
ních zpráv pomocí PROFIsafe, nejsou vstupy zapojeny.

• X200-X203 - DRIVE-CLiQ rozhraní

5



Obrázek 2.2: Příklad zapojení motor modulu (zdroj: [11])

Propoj motoru a motor modulu

Vzhledem k proudové zátěži motoru, brzd a dostatečného stínění byl zvolen jako
vhodný kabel typ 6FX5002–5DS01–1AF0.

Obrázek 2.3: Konektor na straně motor modulu. Vodiče U,V,W přivádí trojfázový
proud a prostřednictvím vstupů +,- je ovládána brzda motoru (zdroj: [11]).
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2.2.4 SENSOR module SMC10
Modul SMC10 přijímá signály z resolveru, který je zabudovaný v motorech robota.
Signály vyhodnocuje a poté vysílá pomocí rozhraní DRIVE-CLiQ. Mezi produkova-
nými údají se nachází otáčky, pozice rotoru, případně teplota motoru.

Modul obsahuje rozhraní:

• X500 - rozhraní DRIVE-CLiQ

• X520 - připojení resolveru

• X524 - Napájecí konektor(+24 V, M – uzemnění, max. proud modulem 0,35A)

Obrázek 2.4: Příklad zapojení SMC10 (zdroj: [9]).

Vzhledem k tomu, že je nutné provozovat originální řídicí systém KUKA a sys-
tém SIMOTION, bylo by záhodné připojit SMC10 na signály resolveru a zároveň
neodpojovat senzorovou kartu KUKA. Proto je třeba znát parametry signálů vstu-
pujících do a vystupujících z resolveru. Pomocí zdroje [9]) zjistíme:

• Budící signál ve frekvenčním rozsahu 5–16 kHz o efektivním napětí Vrms =
4,1V

• Převodový poměr amplitud mezi vstupním a výstupním signálem 0,5.

• Impedanci, kterou je třeba zatížit primární okruh resolveru viz obrázek 2.5.

Propoj resolveru a SMC10

Vzhledem k délce a vhodnému stínění byl zvolen kabel typu 6FX5002–2CF02–1AF0.
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Obrázek 2.5: Minimální doporučená impedance vstupního obvodu resolveru
(zdroj: [9]).

Propoj SMC10 a RDC karty KUKA

Pro připojení SMC10 k senzorové kartě RDC řídicího systému KUKA, bylo třeba
najít vhodný konektor, který byl po měsíci hledání nalezen (vedoucím práce). Firma
Farnell jej nabízí pod typovým označením 662008013322 (výrobce WURTH ELEK-
TRONIK).

Obrázek 2.6: Konektor přivádějící signály resoleveru k RDC kartě.
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2.2.5 Smart line module
Smart line modul převádí vstupní trojfázové síťové napětí na napětí určené pro
motor moduly. Na základě možných proudových a výkonových odběrů byl vybrán
typ 6SL3130–6AE15–0AB0 (výstupní výkon 5 kW a proud 8,3A). Modul obsahuje
konektory:

• X1 - připojení síťového napájení (kabel musí být podle zdroje [11] stíněný )

• X21

– X21.1 - READY, digitální výstup je v napěťové úrovní 24V, pokud je
připojeno napájení (konektor X24) a je povolená funkce (piny X21.3,
X21.4) a modul se nepřehřívá a není proudově přetížen. Tento výstup by
se měl spojit s řídicí jednotkou (např. CU320).

– X21.2 - Digitální výstup – předběžné varování, teplota modlu je vyšší než
64 ◦C

– X21.3, X21.4 - Povolení funkce modulu, přivedeno napětí 24V ( spotřeba
10 mA).

• X22

– X22.1, X22.4 - Napájení elektroniky kontrolního obvodu (24V).
– X22.2 Disable Regeneration - digitální vstup, vysoká hodnota znemožní

„rekuperovat“ energii z motoru a bude se tedy redukovat na brzdícím
modulu.

– X22.3 Reset faults - reset poruch (souvisí s výstupem X21.1)

Výrobce Smart line modulu vyžaduje pro korektní provoz připojení dalších sou-
částek, označovaných jako Line filter a Line reactor, které budou popsány v násle-
dujících podkapitolách.

2.2.6 Line filter
Line filter (typ 6SL3000–0HE15–0AA0) musí být v zapojení z důvodu elektromagne-
tické kompatibility (EMC, potlačení rušení z (do) napájecí sítě v rozsahu od 150 kHz
do 30MHz). Součástka obsahuje dva konektory ochranného vodiče (PE), ale zapojit
se musí pouze jeden z nich viz obrázek (2.8).

2.2.7 Line reactor
Tlumivka (typ 6SL3000–0CE15–0AA0), která vyhlazuje a potlačuje proudové špičky,
její přítomnost je základním předpokladem pro funkci Smart Line modulu. Přívodní
kabely k Smart line modulu jsou nutné co nejkratší a musí být stíněné. Výrobce
doporučuje dodržovat minimální vzdálenost od jiných kabelů 20 cm.
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Obrázek 2.7: Příklad zapojení Smart line modulu, zdroj [11].

2.2.8 Nutné komponenty pro připojení k síti

Nový řídicí systém je nutné chránit proti přetížení a zkratu. Na základě příkonu
Smart line modulu byly zvoleny pojistky typu 3NA3805 (500V/16A) a pojistková
skříň typu 3NP1123–1CA20.

Jako síťový (hlavní) vypínač byl zvolen typ 3LD2003–0TK51.
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Obrázek 2.8: Rozměrový výkres Line filteru, zdroj [11].

2.2.9 Zdroj 24V
Pro napájení logických obvodů systému Simotion byl zvolen zdroj typu 6EP1 333–
3BA00 (5A). Konfigurace: přepínač A má polohu OFF, přepínač B má polohu OFF
(při překročení max. proudu začne výstupní napětí klesat, ale proud se snaží být
maximální)

2.3 Propojení silové části robota se Simotion
Napájení motorů z řídicího systému KUKA je realizováno pomocí kabelového svazku
zakončeného konektorem firmy HARTING. Konektor (obr. 2.9) je složen z krytu
(pákový uzavírací mechanismus) a konfigurace konektorových modulů. Jednotlivé
části konektoru se mi povedlo identifikovat a jsou uvedeny v tabulce (2.1). Význam
jednotlivých vodičů motorového vedení viz obrázek 2.10.

2.4 Funkční bezpečnost robota
Výrobci a provozovatelé strojů jsou ze zákona povinni zajistit bezpečnost lidí dle
platných norem a směrnic (přehled a způsob výpočtu rizika je uveden ve zdroji [6]).

Pro splnění bezpečnostních požadavků v oblasti pohonů nabízí firma Siemens
skupinu komponent pod názvem Safety Integrated. Ty se skládají ze tří podsystémů

• Detekce - bezpečnostní tlačítka, světelné závory, koncové spínače,. . .

11



Obrázek 2.9: Konektor HARING - připojení kabelu motorů

Popis Počet Objednací číslo
Horní kryt, Han R© B 24B velikost průchodky M40 1 19300240588
Kabelová vývodka 1 19000005099
Rámeček pro 6 modulů (A,..,F) 1 09140240303
Han R© CD module (10/40A),3 nejvýkonější motory 3 09140073101
dutinka pro CD module,4mm2 9 09320006207
dutinka pro CD module,1mm2 6 09150006202
Han E module 3 09140063101
dutinka pro E module,1mm2 15 09330006205

Tabulka 2.1: Komponenty silového konektoru HARTING

• Vyhodnocení - bezpečnostní relé, bezpečnostní PLC, . . .

• Reakce - frekvenční měniče, stykače, . . .

Protože karta SMC10 nepodporuje bezpečnostní funkce (no safety-capable enco-
der) jsou k dispozici pouze základní bezpečnostní varianty (Safety Integrated Basic
Functions).

2.4.1 Základní bezpečnostní funkce
Základní bezpečnostní funkce mají společné:

• Možnost jejich realizace přes EP svorky (bude vysvětleno dále).

• K jejich provozu není nutná licence.

• Nevyžadují snímač otáček pohonu.

Konkrétně označujeme tyto funkce jako: Safe Torque Off, Safe Stop 1, Safe Brake
Control.

12



Obrázek 2.10: Konektor HARING - přehled vedení (zdroj [4])

Bezpečně bez momentu - Safe Torque Off

Safe Torque Off (STO) představuje základní bezpečnostní funkci (ve shodě s normou
EN 60204–1). Pohon se odpojí od napájení a je sepnuta brzda (pokud je funkce brzdy
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(a) STO (b) SS1

Obrázek 2.11: Průběh otáček pohonu při aktivaci bezpečnostní funkce

povolena). Pro následný start pohonu je vyžadováno potvrzení ze strany obsluhy.
Pro lepší představu může sloužit obrázek (2.11a).

Bezpečné zastavení s STO - Safe Stop 1

Poté co je aktivována funkce Safe Stop 1 (SS1), je buzení pohonu lineárně zmenšo-
váno, po předem definované době se vyvolá funkce STO, viz obrázek (2.11b)

Bezpečné řízení brzdy motoru - Safe Brake Control

Funkce Safe Break Control (SBC) je aktivována společně s STO. Brzda je sepnuta, i
když motor není napájen a hřídel se neotáčí. Oproti STO je brzda ovládána dvěma
nezávislými kanály – je možné odhalit poruchy na řídicím kabelu a zabránit odbrz-
dění.

2.4.2 Využití bezpečnostních funkcí
Možnost aktivovat bezpečnostní funkce máme při naší hardwarové konfiguraci dvo-
jím způsobem. A to prostřednictvím EP svorek a pomocí PROFIsafe.

Ovládání bezpečnostních funkcí EP svorek u víceosých pohonů

Je třeba vést dvojice signálových vodičů od zdroje (např. bezpečnostní tlačítko) k
řídicím jednotkám (Simotion D435 a Sinamics CU320) a motor modulům. Svorky
na připojení bezpečnostních vodičů se u řídicích jednotek nachází na konektorech
X122 a X132 u motor modul na konektorech X21 a X22 (podkapitola (2.2.3)).

Aby zvolená bezpečnostní funkce pracovala se všemi motory ve stejný čas je třeba
spojit EP svorky všech společných pohonů.

Na testovacím zařízení (Simotion D435, Sinamics CU320 a double motor modul)
jsem ověřil funkčnost bezpečnostní funkce STO ovládanou pomocí EP svorek.
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Obrázek 2.12: Ukázka zapojení EP svorek CU320 a motor modulu

Ovládání bezpečnostních funkcí pomocí PROFISafe

PROFIsafe umožňuje zapojení bezpečnostních komponent do stejné sítě PROFI-
BUS/PROFINET, ve které jsou připojeny ostatní komponenty.

Při zamýšlené konfiguraci Simotion D435 a Sinamics CU320 je třeba věnovat
pozornost kompatibilitě verzí firmware zařízení viz [8].

Konfigurace řídicích jednotek je uveden ve zdroji [10].
Řešením ovládání bezpečnosti pomocí PROFISafe je využíváno ve stávajícím

zapojení s KUKA řídicím systémem. Připojit k němu systém Simotion se mi nepo-
dařilo.

2.5 Testovací sestavení
Experimenty prováděné na systému Simotion se odhrávaly za pomocí testovacího se-
stavení, jehož schéma z hlediska komunikačních směrnic je uvedeno na obrázku (2.13)

2.5.1 Řídicí smyčka
Za pomocí Sinamics je uzavřena rychlostní řídicí smyčka, je využit vnitřní PI regu-
látor. Polohová smyčka je uzavřena nad systémem Simotion, který využívá techno-
logický objekt osa, viz obrázek (2.14).

Pokud ovšem budeme chtít použít svůj vlastní regulátor, je nutné změnit struk-
turu řídicích objektů. Protože Simoution nedovolí zasahovat do komunikace mezi
dvěma navázanými objekty (objekt osa a objekt enkodér), je nutné vytvořit objekty
virtuální, které se navážou na reálné objekty. Struktura je uvedena na obrázku (2.15).

Komunikace mezi Simoution a Sinamics je zabezpečena pomocí PROFIDrive
(telegram 105, kvůli možnému využití v IRT režimu). Myšlenka je volat z Motion
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Obrázek 2.13: Testovací zařízení, zdroj [2]

Obrázek 2.14: Polohová smyčka v Simoution Scout

tasku program, který bude vyčítá virtuální enkodér a zapisovat do reálného pohonu.
Tento nápad se mi bohužel nepovedlo realizovat a ověřena byla pouze možnost

využívající technologické objekty. Projekty Simotion Scout je možné nalézt na při-
loženém CD.
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Obrázek 2.15: Polohová a rychlostní smyčka využívající virtuální objekty
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3. Průmyslový robot KUKA KR5 arc

V této kapitole je uveden popis průmyslového robotu KUKA KR5 arc. A popsán
příslušný kinematický model.

3.1 Popis robotu
Robot KUKA KR5 arc je šestiosý robot určený především pro svařování, letování
a lakování. Pohyb obstarávají servomotory využívající synchronní motory s perma-
nentními magnety. Řízení obstarává systém KR C4 mající hlavní úkoly:

• Vykonávání řídicích programů.

• Komunikaci s vnějšími zařízeními po síti PROFINET.

• Zajištění bezpečnosti obsluhy a samotného robota.

Na obrázku (3.1) jsou zachyceny hlavní díly robotu, konkrétně

1. Rameno - spojuje centrální ruku a kyvné rameno. Nese pohony A4, A5, A6.

2. Centální ruka - obsahuje osy pohonů 4,5,6. Na jejím konci je montážní příruba

3. Karusel - obsahuje motory A1, A2.

4. Podstavec - základna robota. Je k němu přidělána konektorová skříň.

5. Kyvné rameno - spojuje rameno a karusel

6. Elektrický instalace - nese silové a signálové kabely motorů

Další parametry robotu je možné najít v [4].

3.2 Kinematický model
Kinematický model slouží jako převod mezi:

• Vnitřními parametry robotu (kloubové souřadnice) - určují polohu jednotli-
vých kloubů (vzájemnou polohu sousedních ramen).

• Polohou koncového bodu (chapadla) - mající 6 stupňů volnosti a zajímající
především uživatele robotu.
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Obrázek 3.1: Hlavní montážní skupiny robotu KUKA RC5 arc (zdroj [4])

3.2.1 Přímá kinematická transformace
Přímá kinematická transformace je zobrazení z prostoru kloubových souřadnice do
prostoru polohy chapadla.

Pro tuto transformaci jsem zvolil Denavitovu–Hartenbergovu notaci [1], která
popisuje strukturu otevřeného kinematického řetězce (robot neobsahuje paralelní
ramena). Pro její vypracování je nutné znát rozměry robotu viz obrázky (3.2).

Po aplikaci postupu z [1] jsem dospěl k seznamu parametrů viz tabulka 3.1. Kde

• αi – uhel mezi osou kloubu zi a osou kloubu následujícího zi+1

• ai – délka příčky mezi osou kloubu zi a osou kloubu následujícího zi+1

• di – vzdálenost mezi počátkem Oi(xi,yi,zi) a plochou (xi+1,zi+1)

• θi – uhel mezi osou xi a osou xi+1

Pomocí PLC přes PROFINET jsem vyčítal z KR C4 úhly natočení jednotlivých
kloubů pro různé pozice chapadla a porovnával je s polohou chapadla ze simulace.
Pouhým okem byl patrný rozdíl. Nepovedlo se mi D-H parametry nastavit tak, aby
odpovídali měření.
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Obrázek 3.2: Rozměry KR5 arc v milimetrech (zdroj [4])
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rameno i αi(◦) i(m) .i(m) θi(◦)
1 -90 0,18 0,4 θ1 + 90
2 0 0,6 0 θ1 − 90
3 90 0,12 0 θ3
4 -90 0 -0,62 θ4
5 90 0 0 θ5
6 180 0 -0,115 θ6

Tabulka 3.1: Denavit–Hartenbergovi parametry robotu

3.2.2 Inverzní kinematická transformace
Inverzní kinematická transformace je zobrazení z prostoru polohy chapadla do pro-
storu kloubových souřadnic.

Protože se mi nepodařilo uspokojivě vyřešit přímou kinematickou úlohu. Řešil
jsem inverzní variantu pouze pomocí simulací v Robotickém toolboxu v programo-
vém prostředí MATLAB. Nikdy nedošlo k její realizaci v systému Simotion.
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4. Závěr

Tato práce se zabývá návrhem zařízení založeného na systému Simoution pro polo-
hové řízení šestiosému robotu KUKA RC5 arc.

V první kapitole je představen Simoution, popsán a zdůvodněn výběr jednotli-
vých komponent. Ty byly důkladně testovány samostatně nebo v menších celcích. A
i když nedošlo k finálnímu sestavení nového řídicího systému, je možné na těchto po-
znatcích stavět. Byla pomocí technologického objektu osa uzavřena polohová smyčka
pro jeden pohon. Ukázalo se, že proniknutí do samotného systému Simoution bez
předchozích znalost je velmi obtížné a časově náročné. Měl jsem původně navazovat
na práci [2], ale nepodařilo se mi ani otevřít vytvořené projekty. Množství kompli-
kací si vybíralo daň v podobě mého znechucení a nekonzistentního přístupu k řešení
problému.

Jako další problém se ukázalo samotné připojení robota k externímu zařízení.
Bylo nutné zasahovat do originální převodního sytému (signály z resolverů na datový
kabel), který nejprve výrobce nechtěl povolit. Bylo nutné najít vhodné konektory
pro připojení silového a signálového vedení. Navíc po odpojení robota od KR C4
došlo k jeho rozkalibrovavní.

Přímou kinematickou úlohu se mi podařilo od simulovat, pomocí Matlab robotics
toolboxu. Ale její výsledky neshodovaly s měřením na robotu.

Závěrem mohu říci, že i přes velké množství času a úsilí vynaložené na tuto práci,
nebylo splněno zadání v plném rozsahu.
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