)¢

TACR Program Gama

Nézev projektu:

Podpora komer¢nich piflezitosti ZCU (TG02010011)

D1il¢i projekt:

Rizeni pohybu primyslového robotu na zékladé procesni veli¢iny

Dokumentace k vysledku TG02010011-2017V002

,Ridici systém prumyslového robotu na zakladé
procesni veli¢iny"

Tomas éechura, Martin évejda

21. ¢ervna 2017

Program Gama

0 P



Obsah
1 Uved

(1.1 Pozadavky na pokrocilé funkce rizeni pohybu|. . . . . . . . . ... ... ..

2 Pokrocilé funkce rizeni pohybu a procesni veliciny|

2.1 Rizeni podle procesni veli¢iny (sily/momentu) . . . . ... ... ......

[2.2  Postprocessing zaznamenanych trajektorii|

[3 Implementace ridiciho systému|
3.1 Popis ridictho systému REX| . . . . . . .

3.2 Rizeni pohybu sedmiosého primyslového robotul . . . . . . .. ...

(3.3 Tenzometrické méfeni - F/T senzor| . . .
[3.4  Uzivatelské rozhrani a moznosti integrace|

4 Zaveér

10
10
11
11
11

12



1 Uvod

Predkladany dokument slouzi jako dokumentace k fidicimu systému primyslového robotu
na zékladé procesni veli¢iny. Budou predstaveny diilezité technické a uzivatelské aspekty
pouziti vzniklého tridiciho systému. Pti vlastnim vyvoji byl kladen diiraz na univerzalnost
a znovupouziti vSech vzniklych funkénich celki. Implementaci v otevieném fidicim sys-
tému realného casu REX [I] bylo dosazeno nezavislosti vzniklych algoritmt na cilovém
primyslovém robotu a zaroven na pouzitém fidicim poéitaci (obvykle pramyslové PC).
P1i migraci fidictho systému na jiny pramyslovy robot je nezbytné znovu vytesit pouze

vy

1.1 Pozadavky na pokrocilé funkce rizeni pohybu

Standardni prostfedky fizeni pohybu jsou vyuzivany nejen vSemi vyrobci pramyslovych
roboti. Pro vyvinuti pokrocilych funkei fizeni pohybu je nutné znat néjakou dalsi veli-
¢inu navic oproti bé&zné pouzivanému piistupu. Bézny pfistup fizeni pohybu zpracovava
informace z enkodéru a na jejich zékladé urcuje akéni zasah.

Diky neustalému vyvoji vznikaji stale nové typy senzort pro pouziti v robotice. Mezi
senzory, jejichz obliba roste, patii zejména tenzometrické bunky schopné mérit silu a mo-
ment sily. Pravé sila je jedna z hlavnich procesnich veli¢in, ktera poskytuje relevantni
informaci o pravé probihajicim robotickém procesu. Vhodnymi procesy jsou zejména kon-
taktni ¢innosti - napf. indukéni kaleni, brouseni, svarovani, defektoskopické testovani,
apod.

2 Pokrocilé funkce rizeni pohybu a procesni veliCiny

Nasledujici kapitola shrnuje teoretické poznamky k implementovanému tidicimu SW kont-
roleru pro zvoleny typ robotu SCHUNK LWA 4D. Uvazovany robot se lisi od standardnich
6ti-osych priumyslovych robotii pfidanym (redundantnim) kloubem mezi 2. a 3. osou, viz
Obrazek [1] (srovnani se standardnim 6 DoF robotem Staubli).

Za ucelem vyvoje novych pokrocilych algoritmi fizeni pohybu bylo nutné vytvofit vir-
tualni simula¢ni model manipulatoru v programové prostiedi Matlab /Simulink /SimMechanics.
Virtualni simula¢ni model byl vytvofen prostfednictvim knihovny robotLib [2], ktera za-
hrnuje zékladni funkéni bloky v prostifedi SimMechanics pro tvorbu sériovych a rozvét-
venych kinematickych Fetézct, viz Obrazek [2 Déle jsou v knihovné zahrnuty nékteré
predimplementované elementarni funkce pro podporu kinematickych a dynamickych tloh
manipulatoru (dopfedna/zpétna kinematika, pfimy /inverzni dynamicky model) a nékteré
dalsi podpurné funkce, napf.: prevody mezi reprezentacemi orientace, funkce pro para-
metrizaci sestavenych modelt manipulatoria pomoci predimplementovanych funkei v Si-
mMechanicsu, elementarni funkce pro planovani trajektorii pohybu, atd.

Uvazovany manipulator SCHUNK LWA 4D lze z hlediska kinematiky plné popsat
tzv. Denavit-Hartbergovou imluvou (metodologie pfifazeni soufadnych systému (s.s.) ra-
mentm manipulatoru) a vysledny kinematicky model manipulatoru poté parametrizovat
pouze délkami jednotlivych ramen L, Lo, L3, L4 a pripadnymi kompenzacemi polohy
koncového efektoru (statickd transformace reprezentujici umisténi nastroje na koncovém
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Obrazek 1: Porovnani architektury 7 DoF robotu SCHUNK LWA 4D se standardnim 6
DoF primyslovym robotem

efektoru manipulatoru - standardné 6 parametri: x., vy, z. pro translaci a v., B, a. pro
rotaci v podobé ZYX Eulerovych thlu).
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Obréazek 2: Standardni funkéni bloky knihovny robotLib
Kloubové soutfadnice manipulatoru jsou reprezentovany vektorem
T
Q=[a © & @ ¢ % | (1)

Zobecnéné soufadnice (poloha koncového efektoru) manipulatoru ve smyslu translace
a rotace reprezentované ZYX Eulerovymi thly jsou dény jako

T
X=[zy 27y B8 a (2)
Klicové kinematické tilohy manipulatoru byly realizovany nasledujicimi funk-

cemi:

[genCoords] = forwardKinematics(jointCoords,kinPar,,N):
Vypocet piimé kinematické ulohy (polohy) a okamzité piimé kinematické ulohy (rychlosti,
zrychleni). Obecné platné pro sériové manipuléatory a lze pocitat algoritmicky:

@ Q@ = (X X X} (3)



Vstupy:
jointCoords Hodnoty poloh kloubovych souradnic, odpovidajicich rychlosti
a zrychleni, ve formatu: [Q, Q, Q]
kinPar Kinematické parametry manipulatoru, viz funkce robotSetup
(viz knihovna robotLib a inicializace kinematické architektury
robotu)
N Pro N = j+1 bude vystupem funkce poloha, rychlost a zrych-
leni j-tého ramena, tedy s.s. Fj, j = 1,2,...,n, pro N = 1
resp. N = n + 2 bude vystupem poloha, rychlost, zrychleni
0-tého s.s. Fj resp. s.s. konc. efektoru F.. Pokud N nezadéno,
vracena poloha, rychlost a zrychleni s.s. konc. efektoru F,

Vystupy:
genCoords Polohy, rychlosti a zrychleni zobecnénych souradnic (zavisi na
vstupu N) odpovidajictho s.s. vzhledem k s.s. Fj,, napf. pro

b “b .
N nezadano je vystup ve formatu |[0°, RY],[O,, "], 0., &"]
(poloha, rychlost, zrychleni s.s. efektoru v s.s. zakladny mani-
pulatoru)

[Q,w,condJ] = inverseKinematics(Xd,Q_init,kinPar,jointCoords_limit):
— nové implementované funkce nad ramec knihovny robotLib —

Vypocet inverzni kinematické ulohy (polohy):
X = Q (4)

Vzhledem ke kinematické redundanci robotu neni vypocet inverzni kinematické tlohy jed-
nozna¢ny (existuje nekone¢né mnoho feseni). Pravé proto lze do vypoc¢tu zahrnout sekun-
darni kritérium optimality, které definuje miru optimality aktualni konfigurace robotu.
Interni itera¢ni algoritmus ve funkci poté konverguje k takovému reSeni, které lokilné
maximalizuje zvolené kritérium optimality.

Vzhledem k podstaté ulohy bylo voleno kritérium optimality, které zohlediiuje zaporné
vzatou hodnotu souc¢tu kvadrati vzdalenosti dil¢ich kloubd manipulatoru od stredu po-
voleného rozsahu pohybu:

1 O =G\
w(Q):—ko'%Z(%) ,n=17

— \4i T 4
Q=I[qq. - >Qn]T (5)
Q"™ = [ a5, q "
Q™ = g™, g5, ]!

. maz _ ,min . o . . , , .. ~ .
kde ¢; = ¢ + £ M 2q1 a ¢ resp. ¢/"" oznacuje maximalni resp. minimalni polohu

kloubu.



Maximalizaci kriterialni funkce tedy algoritmus vypoc¢tu vnitiné rekonfigurujeme me-
chaniku manipulatoru takovym zptsobem, aby se klouby manipulatoru udrzovaly co nej-
dale od svych limitnich poloh. Volbou konstanty ky vazime kompromis mezi udrzovani
kloubi ve stfedech svych povolenych rozsahu (kg >> 0) a minimalizaci kloubovych rych-
losti (kg — 0) - nativni vlastnost interniho itera¢niho algoritmu pro w(Q) = 0.

Vstupy:
Xd Pozadované poloha koncového efektoru
Q_init Pocatecni polohy kloubovych souradnic (poc¢ateéni podminka
numerického algoritmu)
kinPar Kinematické parametry manipulatoru, viz vyse
jointCoords_limit Limity kloubovych soufadnic (@, Qmax)
Vystupy:
Q Vypoctené polohy kloubovych souradnic
w Hodnota kriterialni funkce pro nalezené reseni
condJ Prevracend hodnota ¢isla podminénosti kinematického jakobi-
anu manipulatoru v poloze Q

[dQ] = JOG_limitsOvercoming(Q,Xd,dXd,kinPar,Q_lim)):
— nové implementovana funkce nad rdmec knihovny robotLib —

Vypocet inverzni kinematické tlohy pro kloubové rychlosti ze zadané polohy a rychlosti
koncového efektoru. Algoritmus vypoctu vyuziva vstupni data o poloze a rychlosti konco-
vého efektoru vzhledem k aktualnimu s.s. koncového efektoru a generuje optimalni poza-
dované rychlosti kloubtt manipulétoru (shodné kritérium optimalizace jako v predchozim
ptipadé). Algoritmus lze snadno modifikovat takovym zptisobem, aby nebyly potfebné
polohové vstupy X4, ale pouze rychlostni vstupy X4 (zjednodusena podoba algoritmu).
V takovém pripadé sice nelze zarucit konvergenci k pozadované poloze X4, nicméné v
piipadé vyuziti algoritmu pouze k funkci optimélniho JOGu (koordinovany presun kon-
cového efektoru dle zadanych pozadavki operatora napt. pomoci teachpendantu) lze ta-
kovou limitaci akceptovat (polohova zpétna vazba je v podstaté realizovana samotnym
operatorem).

{X 4, Xd} = Q (6)

Vstupy:
Q Aktuélni poloha robotu dana kloubovymi polohami (stav)
Xd Pozadovana poloha koncového efektoru (volitelné, nemusi byt
zadéna)
dXd Pozadovana rychlost koncového efektoru
kinPar Kinematické parametry manipulatoru, viz vyse
Q_lim Limity kloubovych soufadnic (Q,,;, Q@ maz)
Vystupy:
dQ Optimalni kloubové rychlosti



2.1 Rizeni podle procesni veli¢iny (sily /momentu)

Procesni veli¢inou je v tomto piipadé 6 DoF silové/momentové méfeni na F/T senzoru
osazené mezi poslednim ramenem manipulatoru a koncovym efektorem (uchopovacem).
Nedilnou sou¢asti moznosti odmérovani externich silovych/momentovych interakei kon-
cového efektoru s prekazkou ¢i operdatorem je odhad hmotnostnich parametri vSsech kom-
ponent za mérici ¢asti F/T senzoru (konkrétné napft. pohyblivé ¢asti F /T senzoru, ucho-
povace, konstrukénich prvki ¢ samotného neseného biemene). Za timto téelem byly im-
plementovany nasledujici funkce:

[M,ree] = endEffMassCG_estim(Fee_vect,Mee_vect,EA_zyx_vect):

— nové implementovana funkce nad rdmec knihovny robotLib —

Yvorv

kompenzaci statickych sil/momentt piisobici na F /T senzor v dusledku rozmisténi hmot-
nosti za métici ¢asti F/T senzoru. Neodhaduje se moment setrva¢nosti, nebot lze pred-
pokladat, ze v uvazovanych aplikacich ,hand guidance* se bude koncovy efektor robotu
pohybovat pouze velmi pomalu.
Vstupy:
Fee_vect Vektor méfenych sil F/T senzorem v ss. F/T senzoru
([FL L YT [F2, P2 P2
Mee_vect Vektor méfenych silovych momenti F/T senzorem v s.s. F/T
senzoru [[MY, My, MI|T, [M2, M2, M2]T, .. ]
EA_zyx_vect Vektor odpovidajicich  orientacich  koncového  efek-
toru zadany jako ZYX FEulerovy thly v s.s. zakladny
[ B ol [, 82,0%T,...]  odpovidajici  naméfenym
silovym /momentovym datim
Vystupy:
M Identifikovand hmotnost za F /T senzorem

vy

ree Identifikované umisténi t&zisté v s.s. F/T senzoru

[Fee,Mee] = endEffFT_recomp(EA_zyx,M,re):

— nové implementované funkce nad ramec knihovny robotLib —

Funkce pro vypocet kompenzace sily/silového momentu pusobicich na F/T senzor v du-
sledku rozmisténi hmotnosti za méfici ¢asti F/T senzoru. Hodnoty sily a silového momentu
jsou potom pouzity pro odecteni ze skute¢né namérenych hodnot sily a silového momentu
méfeného F/T senzorem. Jako vysledek dostavame skutecné sily a silové momenty vzni-
kajici na F/T senzoru pouze v disledku vnéjsich pusobicich sil/silovych momentu.



Vstupy:
EA_zyx

re
Vystupy:
Fee

Mee

Rizeni dle procesni veli¢iny (sily/silového momentu) bylo dale implementovano do
fidiciho systému kontroléru manipulatoru ve dvou variantach (obé vyuzivajici provedené

Vektor aktualni orientace koncového efektoru zadany jako ZYX
Eulerovy thly v s.s. zakladny [y, 3, a|T
Hmotnost za F/T senzorem (identifikované, viz vyse)

Vv

Vypocteny vektor sily [Fy, F,, F.|T pisobici na F/T senzor
v zadané orientaci koncového efektoru v dusledku rozmisténi
hmotnosti za méfici ¢asti F/T senzoru (hodnota pro kompen-
zaci skutetné mérenych dat F/T senzorem)

Vypocteny vektor silového momentu [M,, M,,, M,]" ptsobici na
F/T senzor v zadané orientaci koncového efektoru v diisledku
rozmisténi hmotnosti za méfici ¢asti F /T senzoru (hodnota pro
kompenzaci skuteéné mérenych dat F/T senzorem)

kompenzace, viz vyse):

e Hand guidance: Tedy navadéni koncového efektoru manipulatoru rukou operatora
taZenim za koncovy efektor umistény za F/T senzorem, kdy naméfend kompenzo-
vana data sily a silového momentu byla pfimo vyuzita pro generovani pozadovaného

pohybu koncového efektoru.

e Bezpecnostni subsystém robotu: Namétena data z F/T senzoru jsou vyuzita k

detekei kolizi koncového efektoru s prostiedim /operatorem.

2.2 Postprocessing zaznamenanych trajektorii

Optimalni JOG realizovany funkci JOG_limitsOvercoming byl vyuzit pro uceni zdjmo-
vych bodi pro planovani trajektorie robotu. Po nauceni bylo nutné ze ziskanych zajmo-
vych bodi vygenerovat pozadované pohyby koncového efektoru manipulatoru s nasledu-

jicimi pozadavky:

e Mezi zajmovymi body se bude piejizdét po primkach s definovanym profilem rych-

losti

e Koordinovany pohyb bude stile optiméalnim pohybem dle vyse uvedeného kritéria
optimality (tzn. budou vyuzity implementované funkce pro vypocet inverzni kine-

matické ulohy)

e Musi byt zajistén pozadavek, zZe trajektorie skonci presné v bodé odpovidajici nau-
¢enym kloubovym soufadnicim, tzn. nepfipousti se jiné feseni kinematické tilohy na
konci pohybu (tento pozadavek vznikl v dusledku nepfesnosti v kalibraci kinematiky
manipulatoru, kdy nelze zarucit ze skute¢na poloha koncového efektoru pro rizna

feSeni - sadu kloubovych soufadnic - bude zcela identicka)

Vysledny algoritmus planovace byl realizovan jako skript v Matlabu a je soucasti

prilohy SW kontroléru manipulétoru.



3 Implementace ridiciho systému

Vyvinuté algoritmy v Kapitole 2] které byly otestovany na virtualnim simula¢nim mo-
delu, byly pouzity pro implementaci funkci reédlného fidiciho systému kontroléru robotu
za pouziti vyvojového prostiedi primyslového ridiciho systému REX.

3.1 Popis ridiciho systému REX

Ridicf systém REX slouzi jako univerzalni nastroj pro implementaci fidicich systému a
jejich integraci do prumyslového prostiedi. Kviili integraci disponuje podporou vétsiny
standardné pouzivanych komunikac¢nich protokoli. Konkrétni projekt ridiciho systému je
nezavisly na cilové hardwarové platformé a je mozné vSechny vyvinuté algoritmy fizeni
jednodusSe pfenaset na jiné platformy.

Soucasti systému REX je nativni podpora fizeni pohybu mechatronickych systémi.
Diky integraci platné normy PLCopen Motion Control je mozné fidit pohyb viceosych
zalizeni mezi kterd patii i standardni primyslové Sestiosé roboty.

Diky témto klicovym vlastnostem byl REX vybran pro implementaci fidiciho systému
pruamyslového robotu na zakladé procesni veli¢iny.

-

\ywoj, konfigurace, diagnostika izualizace (HMI) Mobilni vizualizace (HMI)

Iy A} v /
1 TCP/IP, HTMLS

\/
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------------------------------------------------------- ’ b*‘t Modbus S7 Comm
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Obrézek 3: Prehled klicovych sou¢asti fidiciho systému REX
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3.2 Rizeni pohybu sedmiosého primyslového robotu

Vzhledem k uvazovanému obecnéjsimu pouziti jsme se rozhodli fidici systém vyvinout
primérné pro redundantni sedmiosy prumyslovy robot a vSe vyzkousSet na realném sedmi-
osém robotu SCHUNK LWA 4D. Tato volba umoziiuje pouzit vétsinu vyvinutych algo-
ritmu jak na sedmiosych robotech, tak i na béznéjsich Sestiosych prumyslovych robotech.
Ty algoritmy, které neni mozné pouzit na standardnich Sestiosych robotech jsou pokrocilé
optimélni algoritmy, které vyuzivaji pravé zminénou redundanci prvniho fadu.

Ridicf systém umoznuje zaroven pohyb robotu v jednotlivych osach i koordinovany s
vyuzitim v8ech os najednou. Jsou vyuzivany knihovny funkénich blokt pro pohyb a spréavu
samostatné osy a zaroven pohyb vice os. Nekoordinovany pohyb se pouziva prevazné pro
operatorské navadéni robotu. Koordinované fizeni je mnohem intuitivnéjsi a zaroven se
pouziva ve vétsiné trajektorii v automatickém rezimu pohybu robotu.

Jednotlivé osy robotu jsou definovany v fidicim systému véetné dulezitych parametri
odréazejicich mechanické vlastnosti robotu. Zejména se jedna o nastaveni typu kloubt,
funké¢nich rozsahu vSech kloubtu a omezeni maximalnich rychlosti, zrychleni a moment.
Tato omezeni jsou nésledné respektovina v ramci celého fidicitho systému vcéetné vSech
pokrocilych algoritmu fizeni implementovanych v ramci tohoto systému. Kazdéa osa je
opattena funkénimi bloky pro zapnuti pohybu (MC Power) a reset piipadnych chyb na
ose (MC _Reset). Déle je mozné zaradit ruzné diagnostické funkéni bloky, které sleduji
aktualni stav osy.

Pro implementaci koordinovaného pohybu bylo nutné odvodit vztahy pro piimou a
inverzni kinematickou transformaci sedmiosého sériového robotu. Tyto transformace byly
integrovany do funkéniho bloku MCP _ SetKinTransform_ Schunk. Po zapnuti fidiciho sys-
tému jsou jednotlivé osy postupné pridany do grupy os, které jsou nasledné prirazeny vyse
zminéné kinematické transformace.

3.3 Tenzometrické méfeni - F/T senzor

Pro uspésné vyzkouseni vyvinutych algoritmii fizeni bylo nutné propojit ridici systém s
dodateénym mérenim procesni veli¢iny. Pred koncovy uchopovaé na efektoru robotu byla
umisténa tenzometrickd bunka SCHUNK FTM. Tato bunka méii aktualni piisobici sily v
osach X, Y, Z a pusobici momenty sil kolem os X, Y, Z.

Tenzometrickd buinka SCHUNK FTM disponuje rozhranim CAN. Po této sbérnici jsou
prenaseny aktualni idaje z jednotlivych tenzometri do fidiciho systému s periodou 10 ms.
Hodnoty ze Sesti tenzometri jsou prepocitany pomoci kalibra¢ni matice na sily Fx, Fy, Fz
a momenty Tx, Ty, Tz ptsobici uprostied F /T senzoru. Pro pouzitelnost takto ziskanych
informaci je nezbytné odhadnout hmotnostni parametry uchopovace véetné piipadného
bfemene). Nésleduje vypocet kompenzace sily/momentu sil v disledku rozmisténi hmot-
nosti za métici ¢asti F/T senzoru.

3.4 Uzivatelské rozhrani a moznosti integrace

Nedilnou soucésti fidiciho systému je uzivatelské rozhrani - moznost pohodIné a efektivné

vvvvvv

ritmu. K jeho vyvoji bylo pouzito néstroje RexHMI Designer, ktery je standardni soucasti
baliku nastrojua ridiciho systému REX.
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RexHMI Designer je nadstavba profesionalniho vektorového editoru Inkscape [3]. Vy-
stupem editoru je graficky soubor s pfiponou .svg, ktery se pti prekladu celého projektu
ridiciho systému pregeneruje do podoby webové stranky vyuzivajici technologii HTML5.

Takto ziskanou vizualizaci je mozné pohodIné zobrazit v bé&Zném webovém prohlizeci
véetné prohlizec¢ti na dnes béznych mobilnich zafizenich.

Implementované uzivatelské rozhrani, zobrazené na Obrazku , umoziuje uzivateli/operatorovi
pristupovat k zakladnim moznostem fidictho systému. Vizualizace fidictho systému slouzi
také jako diagnosticky kanél, kde zobrazované udaje podavaji nepretrzité aktualni infor-
mace o stavu robotu.

I Schunk LW4AD powered by REX
o 7 Flange /
: 7.36 ° Q N
Power Coordinate System
X 128.35 mm **
J2: 69.98° Q
Q 'Y 52.78 mm *Y
v @ FUs 1400 @ = B2
HZ 791.68 mm *Z
J4:  -9466° o Move to H
position
Gamma 2069 + Gami
J5: 5.23° Q Trajectory: e
- Beta 8888 ¢ + Beta
Trigger
J6: -64.18° Q A
- Alpha 8.12 ¢ +Alpha
o
. N o ,« .
J7: ol Q Active  Done

Obrézek 4: Uzivatelské rozhrani fidictho systému

Operator muze aktivovat /deaktivovat pohyb robotu tlac¢itkem Power. Dale je béZnému
uzivateli povoleno pohybovat s robotem koordinovanym pohybem vzhledem k souradnému
systému zékladny robotu nebo k soufadnému systému koncového efektoru. Zakladni ope-
ratorské rozhrani také umoznuje spustit preddefinovanou trajektorii pohybu.

Mezi diagnostické informace patii zejména kloubové a zobecnéné soutradnice robotu.
Dalsi velmi diilezitou informaci podavaji indikatory vzniklych chyb na jednotlivych oséach.

Pokrocilé funkce fidictho systému jsou piistupné pres REST API fidiciho systému
REX [4]. Pres REST API je mozné pristupovat k ovladacim prvkim vSech funkénich
celki vyvinutého idiciho systému. Zaroven je mozné ¢ist dulezitd data a usuzovat tak o
aktualnim stavu robotu a priabéhu daného algoritmu.

4 ZAavér

Ptedlozené zprava dokumentuje vyvoj a vznik fidictho systému primyslového robotu s vy-
uzitim znalosti procesni veli¢iny. Vyvinuté algoritmy se zaméiuji na pouziti sily/silového
momentu pisobicich na koncovy efektor. Byl implementovan kompletni simula¢ni model
sedmiosého robotu, na kterém byly vSechny pokrocilé algoritmy fizeni nejprve vyzkou-
Seny a otestovany. Po tspésné simulac¢ni fazi jsme vytvorili fidici systém kontroléru ro-
botu SCHUNK LWA 4D a provedli komplexni testy na readlném prumyslovém robotu v
laboratornich podminkéch.
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Mezi implementované algoritmy pokrocilého fizeni pohybu patii Hand guidance - nava-
déni koncového efektoru tazenim rukou operatora, Bezpecnostni subsystém - online detekce
kolizi koncového efektoru, Optimdlni koordinovany pohyb - JOG s vyuzitim redundance a
s vhodnym kritériem optimality, Pldnovac trajektorii zaznamenanymi body - samostatny
generator trajektorii ze ziskanych zajmovych bodii.

Vsechny vyvinuté algoritmy a funkéni celky jsou univerzéalni a s minimalnimi tpravami
snadno pfenositelné na jiné typy priamyslovych roboti s obdobnou instrumentaci.
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