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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace komplexné propojuje historicky vyvoj primyslové robotiky
s ndvrhem a implementaci pIn¢ automatizovaného systému pro robotické tangenciadlni fezani
mekkych materialt. Prakticka ¢ast demonstruje prevod DXF vykrest na drahy ndstroje:
knihovny ezdxf, NumPy/SciPy, OpenCV a Matplotlib automaticky segmentuji polylinie,
interpoluji  kiivky metodou PCHIP ageneruji datové pakety, které jsou pies
ABB Robot Web Services pienaseny do fadi¢e robota. V jazyce RAPID nasledné vznika
adaptivni algoritmus pohybu s ochranou proti pieto¢eni osy 6 a s inteligentnim pterusenim
fezu pti ostrych lomovych thlech, vizualizace v RobotStudiu je fizena digitdlnimi signaly.
K mechanické integraci je navrzen lehky, servisné privétivy drzék oscilacni Cepele a webovy
ovladaci panel v AppStudio, ktery zjednoduSuje praci obsluhy. Experimenty prokazaly

Skéalovatelné feSeni vhodné pro akademické i primyslové nasazeni.

Kli¢ova slova: Robot, ABB RobotStudio, Tangencialni fezani, Oscila¢ni ntiz

ABSTRACT

This thesis comprehensively links the historical development of industrial robotics with the
design and implementation of a fully automated system for robotic tangential cutting of soft
materials. The practical part demonstrates the conversion of DXF drawings into toolpaths:
the ezdxf, NumPy/SciPy, OpenCV and Matplotlib libraries automatically segment polylines,
interpolate curves using the PCHIP method and generate data packets that are transmitted to
the robot controller via ABB Robot Web Services. The RAPID language then generates an
adaptive motion algorithm with axis 6 roll protection and intelligent interruption of the cut
at sharp break angles; the visualization in RobotStudio is driven by digital signals. For
mechanical integration, a lightweight, service-friendly blade holder and a web-based control
panel in AppStudio are designed to simplify the operator's work. Experiments have

demonstrated a scalable solution suitable for academic and industrial deployments.

Keywords: Robot, ABB RobotStudio, Tangential cutting, Oscilating knife
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UvVOD

Primyslovy roboti se za Sest desetileti posunuly od prvnich pocitatem fizenych
manipulatorti fady Unimate k dnesnim kolaborativnim systémim schopnym vnimat okoli a
bezpecné sdilet pracovni prostor s clovékem. Exponencialni narast jejich vykonu, pfesnosti
a programovatelnosti zpusobil, Ze robotizace jiz neni vysadou automobilového primyslu,
ale stava se hybnou silou digitalizace napii¢ vyrobnimi odvétvimi. Tradi¢ni metody ru¢niho
zpracovani proto ustupuji pln¢ automatizovanym pracovistim, kterd jsou schopna

pfizpusobit se zakazce v fadu minut — typicky prostfednictvim softwarové upravy trajektorie.

Tato diplomova prace se vénuje komplexnimu feseni robotického vyfezavani plosnych
materiali oscilaénim noZzem. Prvni ¢ast piedstavuje algoritmus, jenz z DXF vykresu
automaticky extrahuje Usecky a kiivky, segmentuje je podle zmény sméru a pomoci PCHIP
interpolace zhustuje fidké polylinie tak, aby vysledna trajektorie zachovala definovanou
presnost pifi minimalnim objemu dat. Navazujici skript vjazyce Python prevadi
normalizované soufadnice do dvou blokti, které prostfednictvim protokolu
Robot Web Services zapisuje do perzistentnich struktur ovladace.

Druha cast popisuje tvorbu RAPID programu, jenz z piijatych bodl sestavuje linearni
a te¢né pohyby, sleduje omezeni rychlosti, tlumi trhani drahy a aktivné tidi digitalni signaly
pro vizudlni kontrolu fezu. Zvlastni diraz je kladen na bezpecné piekonavani singularit
alimitnich thld Sesté osy. Souc¢asti navrhu je 1 webové rozhrani v ABB AppStudio, které
umoziuje obsluze jednoduse spustit ¢i zastavit proces a v redlném Case sledovat aktuélni fazi

opcrace.

Treti Cast se zaméetuje na konstrukci dvoudilného kuzelového drzaku oscilacni Cepele
se standardizovanymi spojovacimi prvky. Geometrie néstroje byla optimalizovana pro nizké
fezné sily a rychlou vyménu Eepele, pfi¢emz zohledniuje prostorové limity robotické piiruby

1 poZadavky na vizualizaci drahy v simulatoru RobotStudio.

Integrované feSeni ilustruje, jak lze propojenim modernich knihoven Pythonu,
primyslového standardu DXF a otevieného rozhrani RWS vytvofit plné digitalni fetézec
,data-to-motion*. Pfinosem prace je metodika, kterd vyrazné zkracuje ¢as mezi zménou
vykresu arozbéhem robotické vyroby, minimalizuje rizika vyplyvajici zlidské chyby
aposouva hranice flexibilni automatizace smérem k inteligentni, daty fizené tovarné

budoucnosti.
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I

TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE PRUMYSLOVYCH ROBOTU

15. a 16. stoleti nejsou bézn¢ znamé jako obdobi robotiky, ale umélci, védci a vynalezci z
obdobi renesance, jako napiiklad Leonardo da Vinci, poprvé vymysleli automatizované
mechanismy, které nakonec vedly ke vzniku robotl. Prvni skute¢ny primyslovy robot se
objevil o pil tisicileti pozdéji, kdyz byl v roce 1930 vytvofen ze stavebnice Meccano.
Prtimysl udé€lal obrovsky skok kuptedu, kdyz v 60. letech 20. stoleti nastoupila éra pocitact,
a od t¢ doby kazdé desetileti piinasi exponencialni pokrok spolu s dalSimi technologiemi.
Pocet primyslovych robotll pouzivanych v Americe vzrostl z piiblizn€¢ 200 v roce 1970 na
témer 4 000 o pouhych 10 let pozdéji a do roku 2015 se celosvétove zvysil na 1,6 milionu.
Pro rok 2022 se odhaduje, Ze na celém svété bylo v aktivnim provozu témét 3 miliony
primyslovych robotli. Po skromnych zac¢atcich se jedné o jeden z nejvlivnéjSich pokrokid v
historii vyroby véci, ktery se stal nepostradatelnou soucasti spolecnosti a globalni

ekonomiky. [1; 2]

1.1 Vyroba pred roboty

Kdyz se v poloving 20. stoleti rozjel automobilovy priamysl, pfinesl s sebou i primyslovou
robotiku. Rand primyslovad revoluce zavedla vyrobu vice kusti vyrobku najednou pro
masovou spotiebu. Tehdejsi tovarny pouzivaly extrémni technologie ohfivani a chlazeni,
velmi téZké stroje a obrovska zatizeni, ktera vypoustéla olej a kouf, a vystavovala tak lidské
pracovniky pfimému nebezpeci. Lidé stojici na vyrobnich linkéach pfipeviovali, svafovali a
zatloukali coZ byl pomaly proces, ktery navic ztézuje pfirozend omezenost lidské sily a
vydrze. Tento opakujici se pracovni postup mohl otupit soustfedéni pracovnikli a zplsobit
smrtelné nehody, stejné jako samotné stroje pii katastrofickych poruchach. Znec€isténi nicilo
plice, dfina nicila ducha a prace, kterd by v modernim svété byla prenechdna robotiim, se

dodnes oznacuje privlastkem ,,Spinava, nebezpecnd nebo nudna®. [1; 2]

Po druhé svétové viélce se rozjel automobilovy priimysl, stalo se tak ve spojeni s
rozvojem vypocetni techniky, takze prlimyslovi roboti se stali pfirozenymi partnery v
pramyslu. Najednou mohl pocitac predepisovat kroky robota — doslovné pohyby, které robot
pii praci provadél, takze kazdy ukon byl identicky a kazdy objekt jednotny a

pfeprogramovatelny tak, aby se pfizplsobil sebemensi zméné. [1; 2]
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1.2 30. 1éta 20. stoleti: Zrod primyslovych roboti

V 30. letech 20. stoleti sestrojil kanadsko-australsky stavebni inzenyr (a robotik jesté
pfedtim, neZ tento titul vznikl) Bill Taylor prvni roboticky jefab, ktery nazval Gargantua.
Gargantua byl vysoky jako prumérny strop v domécnosti, byl naprogramovan pomoci
papirové pasky s vyrazenymi otvory, aby mohl skladat bloky v pfedem naprogramovanych
konfiguracich, pohanén jedinym elektromotorem a postaven vyhradné z détské stavebnice
Meccano. Ackoli se Gargantua nikdy nedostal na trh, Taylorovy konstrukéni napady piispély

k nadchazejici revoluci v praimyslové robotické vyrobé. [1; 2]

Obrazek 1 Roboticky jefab Gargantua [30]
Trvalo jesté nékolik desetileti, nez se rozsifilo pouzivani pocitacl, které daly vyrob¢ a
robotice novy impuls. Connecticutska spolecnost Unimation uvedla na trh pocitaem
fizeného robota fady Unimate 1900. Jednim z jeho prvnich vyznamnych zdkaznikli byla
spolecnost General Motors. Pies noc se automobilova vyroba obrétila naruby. Unimate 1900

mél takovy dopad, Ze se dostal do povédomi vefejnosti a objevil se na chicagském veletrhu.

[1;2]

V roce 1966, kdy se ve Spojenych stitech pouzivalo 450 roboti tady 1900, se
spolecnost Unimation poohlédla po zdmoti a jmenovala finskou spole¢nost Nokia svym

evropskym vyrobcem. Dalsi iterace technologie spole¢nosti Unimation, svafovaci robot,
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prisla v roce 1969 a dokazala smontovat bezprecedentnich 100 automobilti za hodinu, ¢imz

zdvojnasobila ptedchozi rychlost. [1; 2]

Ptiblizné ve stejné dob¢ se robotika rozrostla o novy rozmér diky akademikovi Victoru
Scheinmanovi. Scheinman, ktery pracoval v laboratofi umélé inteligence na Stanfordové
univerzité, vytvofil prvni Zivotaschopnou viceosou robotickou ruku na svéte, ktera dala
robotice mnohem S§ir§i moznosti pohybu. Stanfordskd paze byla lehka, elektricka,
antropomorfni a multiprogramovatelna, takZe dokazala vykonavat $irsi $kalu nebezpeénych
nebo nepiijemnych praci na montdznich linkach namisto lidské obsluhy. Rameno Stanford
Arm, které bylo komeréné¢ dostupné v roce 1971, znamenalo revoluci v oblasti

pramyslovych robott. [1; 2]

Obrazek 2 Stanford Arm [31]

1.3 80. a 90. 1éta 20. stoleti: Pocita¢em Fizeny robot se stal standardem

Gargantua, Unimate a Stanford Arm byly jako koncepty tak uspésné, ze az do poloviny 90.
let byly zmény spiSe postupné nez rozsahlé. V 80. letech se rychle zdokonaloval pokrok,
naptiklad primyslové lasery, coZ umoznovalo pouziti senzorové technologie a zakladnich
systémil strojového vidéni. VSeobecné se uznavalo, ze primyslovi roboti predstavuji
budoucnost vyroby. Pocitacové ovladani se stalo standardem i v éfe stolnich pocitact a

dal§im pokrokem byla moZnost ovladat robota z pocitace diky systému MRC (multirobot
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control) z roku 1994. Era PC pfinesla také prudké snizeni cen mikroprocesorti, &imz se
pocitacem fizena robotika dostala do rukou jeste¢ vétSiho poctu primyslovych odvétvi a
hraca. [1; 2]

Lepsi senzory, levnéjsi vypocetni vykon a vyssi stupenn programovatelnosti spolecné
posunuly roboty z faze jednoduchych opakovanych ukolii a daly jim to, co mnozi povazovali

za zakladni inteligenci. [1; 2]

1.4 10. léta 21. stoleti

V roce 2010 doslo v robotickém pramyslu k dalsi revoluci, diky niz se roboti dostali tam,
kde si je uz dlouho nikdo nepredstavoval: k praci po boku ¢lovéka. Kolaborativni roboti
neboli coboti, jsou stroje, které pracuji v t€sné blizkosti lidské obsluhy nebo pfimo s ni. V
minulych letech museli byt roboti ptisné€ izolovani od lidi, aby se minimalizovala mozZnost,
leh¢i materidly, stejné jako mnohem lepsSi senzorova technologie, kterd dokaze robota
informovat o tom, kde se nachdzi on sdm a kde operatofi, pfinesly éru robotti v lidském

méftitku uréenych pro spolupraci s lidskymi spolupracovniky. [1; 2]

Tento typ uzké spoluprace ¢loveéka a robota umoznila i dal$i dilezita inovace v oboru
automatizace. Pomoci softwaru provadi automatizace stile jemnéjsi detaily pracovniho
postupu. Algoritmy, které zohlednuji riizné okolnosti procesu, mohou v redlném CcCase
korigovat ¢innosti tak, aby byly splnény stanovené vysledky. Zatimco naptiklad pocitatem
fizeny robot provede piesnou sérii pohybti a ikonti za sebou s pravidelnosti zlomku sekundy,
cobot Cekajici na ¢loveka, ktery mu preda predmét ke zpracovani, miize pomoci svych
senzorli a programovani pochopit, Ze se jeho lidsky partner zastavil, aby se napil nebo si

odskocil na toaletu, a sdhne po pfedmétu, az kdyZ je mu nabidnut. [1; 2]

Po deseti letech vyvoje si coboti vydobyly své misto ve vyrobe; podle jednoho z odhadi
je jich na svété v provozu piiblizné 40 000, coz predstavuje trh v hodnoté ptiblizné 1 miliardy

dolarti v roce 2021 a podle progndz vzroste na 11 miliard dolarti v roce 2030. [1; 2]

1.5 20.1éta 21. stoleti

Priimyslovy roboti dnes nevypadaji o moc jinak nez v poslednich 50 letech. Pti bliz§im po
jsou vsak senzory lepsi, efektory piesnéjsi a materidly Casto uzivatelsky privétivejsi. Stale
se vSak jedna v podstaté o kloubové tseky tuhého materidlu s nastrojem na konci a klouby

po celé délce umoznujicimi pohyb v nékolika osach. To, ¢im se 1i8i, jsou véci, které neni
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vidét. Diky datiim, cloud computingu a technologiim internetu véci (IoT) mtize kazdy vstup,
akce a vystup (z celé tovarny, jednotlivého zatizeni nebo jeho ¢asti) zaznamenavat informace
o svém vykonu a podavat o nich zpravy. VSechna tato data davaji vyrobnim podnikiim
mnohem vétsi kontrolu nad kvalitou, udrzbou a produktivitou. Tato data lze také prenaset
do jinych oddéleni, partneriim, dodavatelim, zakaznikiim a zainteresovanym strandm na
druhé strang ulice nebo na celém svéte. Tvoii infrastrukturu chytré tovarny, globalni vyrobni
mozek, ktery dokéaze zlepsit zpiisob vyroby na makroekonomické bazi a piispiva k uspore

penéz, Casu i planety. [1; 2]

Je to budoucnost, ktera se kazdym dnem pfiiblizuje. Za poslednich deset let se pocet
pramyslovych robotli v tomto odvétvi ztrojndsobil a v roce 2018 dosahl témét 422 000
jednotek, nez se situace zpomalila, coz jesté zhorSila pandemie v roce 2020. Nejvétsimi
uzivateli jsou stale automobilovy a elektronicky primysl, na které v roce 2020 pfipadne néco
malo pres polovinu novych instalaci. Ohnisky tohoto odvétvi jsou Japonsko, Cina, Némecko
a Spojené staty, ale nulovym bodem je Jizni Korea, kde na 10 000 zaméstnancti ve vyrobnim

primyslu ptipadd 930 robotl cozZ je sedmkrat vice, nez je celosvétovy pramér. [1; 2]
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2 IDENTIFIKACE NEBEZPECI

Po urceni mezi strojniho zafizeni je prvnim krokem pii posouzeni rizika identifikace vSech
rozumné piedvidatelnych nebezpeci v riznych fazich zivotniho cyklu stroje. Jedna se o
systematickou analyzu potencidlnich hrozeb a rizik, které mohou nastat béhem dopravy,
montaze a instalace, také v pribéhu uvedeni do provozu a pouzivani a nasledném vytazeni

z provozu, demontaze a likvidace. [3]

Identifikace nebezpeci je prvnim krokem k jejich eliminaci nebo snizeni rizik. Pro tuto
identifikaci jsou nezbytné nasledujici kroky: identifikace ¢innosti provadénych strojnim
zafizenim, ukoly obsluhujicich a vzajemného pusobeni stroje s uzivatelem, pficemz jsou
brany v uvahu rizné casti, mechanismy nebo funkce stroje, zpracovavané materidly a

prostiedi pouziti. [3]

2.1 Vzajemné puisobeni ¢lovéka a stroje

Identifikace ukolti musi zohlediiovat vSechny faze zivotniho cyklu stroje, vcetné (ale ne
pouze) sefizovani, zkouSeni, uceni nebo programovani, zmény procesu nebo nastroje,
spousténi a provozu v riznych rezimech, jakoz i pifivod vyrobkd do stroje, jejich
odstraniovani po zpracovani, zastaveni stroje, nouzové zastaveni, opétné obnoveni provozu
po zablokovéani nebo neplanovaném zastaveni. Kategorie tkoli musi rovnéz zahrnovat
vyhledavani zavad a jejich odstranéni (zasah obsluhy), €isténi a udrZzovani stroje, preventivni

udrzbu a provadeni oprav. [3]

Identifikace nebezpeci a rizik zahrnuje identifikaci vSech rozumné predvidatelnych
nebezpeci, nebezpecnych situaci a nebezpecnych udalosti spojenych s tkoly stroje. Kromé
toho je nutné identifikovat také rozumné piedvidatelnd nebezpeci, které se pfimo netyka
ukolu, naptiklad seizmické udalosti, blesky, nadmérné zatizeni snéhem, hluk, rozbiti

strojniho zafizeni nebo prasknuti hydraulickych hadic. [3]

2.2 Stavy stroje

Stanoveni stavli provozu stroje zahrnuje dva hlavni stavy: 1) normalni provoz stroje, pfi
kterém stroj vykonava ptredpokladanou funkci, a 2) selhani stroje, cozZ je stav, kdy stroj
nevykonéva ptredpokladanou funkci vlivem riznych diivodi, véetné zmény vlastnosti nebo
rozméru zpracovavaného materialu nebo obrobku, poruchy jeho soucasti nebo funkci,

vnéjSich poruch (napt. narazii nebo vibraci), chyby nebo nedostatku konstrukce (napt. chyb
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v softwaru), pferuseni dodavky energie a okolnich podminek (napt. poskozenych povrchii

podlahy). [3]

2.3 Necekané akce obsluhy nebo poruchy stroje

Ptiklady lidskych faktort zahrnuji chovani obsluhy stroje, které mize prispét ke vzniku
nehody, jako je ztrata kontroly nad strojem, reflexni chovéani pii selhani nebo nehodé,
chovani vyplyvajici z nedostatecné koncentrace nebo neopatrnosti, chovani ,.cesty
nejmensiho odporu® pii provadéni ukolu, tlaku udrzet stroj v chodu za vSech okolnosti a
chovani urcitych osob (napiiklad déti nebo invalidnich osob). Identifikace téchto faktorti je
dalezitd pro zjisténi potencidlnich nebezpeci. Dale se doporucuje kontrola dostupné
konstrukéni dokumentace stroje, aby se identifikovaly mozné nebezpeci spojené s

pohybujicimi se prvky, jako jsou motory nebo hydraulické valce. [3]

2.4 Odhad rizika

Po identifikaci nebezpe¢i musi byt proveden odhad rizika pro kazdou nebezpecnou situaci
pomoci prvki rizika. Pokud existuji normalizované nebo jiné vhodné metody méfeni emisi,
mély by byt pouzity k uréeni hodnot emisi a porovnani hodnot emisi s jinymi stroji nebo
prototypy. Tato analyza umozni konstruktérovi odhadnout riziko spojené s emisemi,
zhodnotit G¢innost ochrannych opatfeni, poskytnout potencidlnim kupujicim a uzivatelim
dostatecné informace o emisich v technické dokumentaci a informacich pro pouZivani.

Stejny postup lze pouzit i pro jiné nebezpeci, ktera nelze métitelnymi parametry popsat. [3]

2.5 Obsah rizik

Riziko spojené s jednotlivou nebezpecnou situaci je zavislé na nasledujicich prvcich:
zavaznosti urazu, pravdépodobnosti vyskytu tohoto rrazu, ktera je funkci vystaveni osoby
(osob) nebezpecim, vyskytu nebezpecné udalosti a technickych a lidskych moZnosti

vyvarovat se urazu nebo omezit jeho zdvaznost. [3]

Zavaznost urazu nebo poSkozeni zdravi miZe byt odhadnuta s pifihlédnutim k jeji
zavaznosti (naptiklad lehké, t€zké, smrt) a rozsahu urazu (napiiklad u jedné osoby, u
nékolika osob). Pii posuzovani rizika musi byt vzata v ivahu nejpravdépodobnéjsi zdvaznost
urazu spojend s kazdym identifikovanym nebezpecim, ale také nejvyS$si predvidatelna

zavaznost urazu, 1 kdyz je pravdépodobnost jeho vyskytu nizsi. [3]
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Zavaznost urazu nebo poskozeni zdravi 1ze odhadnout s ohledem na jeji zdvaznost
(naptiklad lehké, tézké, smrt) a rozsah trazu (napiiklad u jedné osoby, u né€kolika osob). Pti
posuzovani rizika musi byt vzaty v ivahu nejpravdépodobnéjsi zavaznosti Grazli spojenych
s kazdym identifikovanym nebezpecim, ale také nejvyssi predvidatelné zavaznosti Grazu, 1

kdyz je pravdépodobnost jejich vyskytu nizsi. [3]

Vystaveni osoby nebezpecim ovliviiuje pravdépodobnost vyskytu urazu. Pii odhadu
vystaveni jsou dulezité faktory jako nutnost ptistupu do nebezpecného prostoru (napiiklad
pii normalnim provozu, odstranéni selhani, udrzbé nebo oprave), povaha pristupu (naptiklad
ruéni posuv materialtl), doba stravend v nebezpecném prostoru, pocet osob vyzadovanych k

pfistupu a Cetnost piistupu. [3]

Vyskyt nebezpecné udélosti je dilezitym faktorem ovlivitujicim pravdépodobnost
vyskytu urazu. Pii odhadu vyskytu nebezpecéné uddlosti jsou dilezité faktory jako
spolehlivost a jiné statistické udaje, historie urazi, historie poskozeni zdravi a porovnani
rizik. Déle je tfeba poznamenat, Ze vyskyt nebezpecné udélosti mize mit plivodu

technického nebo lidského. [3]

MozZnosti vyvarovani se nebo omezeni urazu jsou dulezitym faktorem ovliviiujicim
pravdépodobnost vyskytu urazu. Pii odhadu téchto moznosti je tfeba brat v ivahu nasledujici
faktory: rizné osoby, které mohou byt vystaveny nebezpeci (nebezpecim), jako jsou
kvalifikované nebo nekvalifikované osobnosti; rychlost vyvinuti nebezpecné situace k
urazu, napiiklad nahlé, rychlé nebo pomalé; uvédoméni si rizika prostiednictvim
vSeobecnych informaci, ptimého pozorovani, vystraznych znacek a sd€lovacich zatizeni,
lidské schopnosti vyvarovani se nebo omezeni Urazu, jako je reflexivnost, hbitost a moznost
uniku; a praktické zkuSenosti a znalosti, naptiklad znalost strojniho zafizeni, podobného

strojniho zafizeni nebo nezkuSenost. [3]

2.6 UvazZovana hlediska pri odhadu rizika

Odhad rizika musi zohlednit vSechny osoby, v€etné obsluhujicich a dalSich osob, které

mohou byt vystaveny nebezpe€im a jejichz vystaveni mize byt rozumné predvidano. [3]

Odhad vystaveni uvazovanému nebezpeci (véetné dlouhodobého poskozeni zdravi)
vyZaduje detailni analyzu a zohlednéni vSech reZiml provozu strojniho zatizeni a pracovni
postupy, vcetné nutnosti piistupu pii riznych fazich provozu, jako je naptiklad vkladani

nebo vyjimani, sefizovani, zab&hu, zmeéné nebo uprave procesu, ¢isténi, vyhledavani zavad
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a udrzbé. Dale musi byt odhad rizika brat v uvahu 1 tkoly, u kterych neni mozné nebo je

obtizné uplatnit ochranna opatieni. [3]

U kazdé uvazované nebezpecné situace je nutné vzit v iivahu vztah mezi vystavenim
nebezpeci a jeho ucinky, véetné G¢inkl vicenasobného vystaveni a kombinace nebezpeci.
Pti odhadu rizika by mély byt pouzity vhodné ovéiené tidaje a pokud mozno jsou tyto tidaje
zalozeny na redlnych zkusSenostech s urazy. Nulovy vyskyt urazii jesté nezarucuje nizkou
pravdépodobnost a zavaznost zranéni, proto musi byt odhad rizika proveden peclivé a

obezietné. [3]

Lidské faktory maji vyznamny vliv na odhad rizika a musi byt proto zohlednény pti
jeho provedeni. Patii sem naptiklad vzajemné plisobeni mezi osobami a strojnim zafizenim,
vcetné opravy poruchy, vzajemné plusobeni mezi osobami, psychickd hlediska (stres),
ergonomicka hlediska, schopnost osob uvédomit si rizika v dané situaci, ktera zavisi na jejich
zacviku, zkuSenosti a schopnosti, hlediska unavy a hlediska omezenych schopnosti
(zptsobena invaliditou, vékem atd.). Zacvik, zkusSenosti a schopnosti mohou ovlivnit riziko,
ale Zadny z téchto faktor nesmi byt pouZzivan jako nahrada za vylouceni nebezpeci, snizeni

rizika konstrukci nebo bezpecnostnich ochranami, pokud je to mozné. [3]

Pti odhadovani rizika je nutné zohlednit vhodnost ochrannych opatteni a vzit v uvahu
nasledujici skutecnosti: identifikovat okolnosti, které mohou vést k urazu, pouzit
kvantitativni metody pro srovnani alternativnich ochrannych opatfeni (podle ISO/TR 14121-
2) vzdy kdyz je to vhodné, uvést informace pfispivajici ke vybéru vhodnych ochrannych
opatieni a vénovat zvlastni pozornost soucdstem a systémum, u nichZ porucha vystupuje
jako pfi¢ina zvySeného rizika. Pfi odhadovani rizika musi byt také vzato v uvahu, ze
ochranna opatieni zahrnujici organizaci prace, spravné chovani, soustfedénost, pouzivani
osobnich ochrannych prostiedki (PPE), dovednost nebo zicvik maji relativné nizkou

spolehlivost ve srovnani s ovéfenymi technickymi opatenimi. [3]

Pro nepfetrzity bezpecny provoz stroje je dulezité, aby ochrannd opatifeni byla snadno
pouzitelnd a nezabraiiovala v jeho pouzivani. Jinak je zde moznost, Ze ochranné opatieni

budou obchézena nebo vytazena, aby bylo dosazeno maximalniho vyuziti stroje. [3]

Odhad rizika musi brat v uvahu moZznost vyfazeni nebo obejiti ochrannych opatieni a
vzit v uvahu nasledujici skutec¢nosti: zda ochranné opatieni zpomaluje vyrobu nebo prekazi

pfijakychkoliv jinych ¢innostech, zda je obtiZzné pouZivat ochranné opatieni, zda jsou kromé
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obsluhy zapojeny i jiné osoby, zda je ochranné opatfeni uzivateli nezndmé nebo nepiijatelné

vzhledem ke své funkci. [3]

MozZnost vyfazeni ochranného opatfeni zavisi jak na druhu ochranného opatieni
(naptiklad nastavitelny ochranny kryt nebo programovatelné bezpecnostni vypinaci
zafizeni), tak 1 na jeho konstrukénich detailech. Pouzivani programovatelnych
elektronickych systému ptredstavuje dalsi moznost vyfazeni nebo obejiti, pokud pfistup k
bezpecnostnimu softwaru neni spravné navrzen a monitorovan. Odhad rizika musi zjistit
piipady, ve kterych nejsou bezpecnostni funkce oddéleny od ostatnich funkci stroje a urcit
rozsah bezpec¢nostnich funkci, ke kterym je mozny ptistup, zejména v ptipadé pozadavku na

dalkovy pristup za ucelem diagnostiky nebo korekce procesu. [3]

Odhad rizika musi vzit v ivahu moZnost, zda mohou byt ochrannd opatteni udrzena ve
spravném stavu a zda jsou podminky pro jejich udrzbu nezbytné k zajisténi pozadované
urovné ochrany. Pokud nemohou byt ochranna opatieni snadno udrzovéana, mize to vést ke
zvySené¢ moznosti vyfazeni nebo obejiti téchto opatfeni, aby bylo umoznéno neptetrzité

pouzivani strojniho zafizeni a tim se zvysi riziko urazu nebo poskozeni stroje. [3]
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3 ABB RAPID

Programovani robott je nejcastéji realizovano néjakou formou strukturovaného textu, ktery
je podobny programovacimu jazyku C. S vyjimkou kolaborativnich robotu, u kterych byva
programovani vice grafické a vice uzivatelsky ptivétivé. [4]

E S APLICATIE VT2 3-OPERCT AR fioba [T o=y el |

...........
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e, |, Ot | Semech Amat

Obrazek 3 Ukazka programovaciho jazyka RAPID v prostfedi
ABB RobotStudio [32]

3.1 Programovaci jazyky

Kazdy vyrobce roboti ma trochu jiny programovaci jazyk pro své roboty, ale vétSina
primyslovych robotl pouziva néjakou formu strukturovaného textu. Strukturovany text (ST)
je textovy programovaci jazyk nejvice podobnych pythonu nebo ofezané verzi jazyka C.
Vsechny hlavni cykly jsou dostupné v ST, jako FOR, WHILE, CASE a podminky /F. Jinak
vétSina standartni datovych typti jsou dostupné jako i datové pole, ale ne datovy listy. Nejsou
v nich zadné tfidy, ale miiZze v nich byt vice loh, které obsahuji rizné funkce nebo metody
a velka cast softwarovych balickli obsahuje knihovny, které usnadiiuji implementaci

nékterych funkei. [4]

Industrialni sektor typicky pouziva ST jakoZto sekundarni k ladder logice, protoze je
soucasti IEC 61131-3, coz znamend, Ze jazyk musi dodrZovat stejné zasady pro cteni

instrukci a obecnou strukturu jako ladder. [4]

Ve svété ABB robotil je pouzivany jazyk RAPID. Ten vypada a chova se vétSinou jako

ST a je si velice blizky s jazykem C a jeho variacemi. [4]



24 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

3.2 Funkce

Programovaci jazyk RAPID ma vestavéné funkce, které muze robot vyuzivat. Tyto
vestavéné funkce umoziuji robotovi pohyb. Nékteré funkce vypocitavaji matematické

instrukce nebo tesi citlivost robota na vnéjsi pisobent sil. [4]

Tyto funkce jsou volany stejné jako jiné funkce v ST nebo RAPID, kde pouze hlavni
funkce nemohou byt odstranény a jsou pouzivany k volani jinych funkci. Mzeme i vytvoftit

nase vlastni funkce, které vraceji hodnotu specifického datového typu stejné jako v C++. [4]

3.3 Parametry

Parametr v souvislosti s volanim funkce nebo metody je proménnd, kterd se posila spolu s
volanim. Napftiklad ,, CalculateNum(Numli, Num2)“. Numl a Num2 jsou parametry, jejich
hodnoty a datové typy jsou pouzity ve funkci CalculateNum. [4]

V cyklickém ST nejsou parametry bézné€ k dispozici. Nahradou by byla globalni
proménna, ke které¢ by méla piistup jakékoli metoda nebo rutina v kddu. Parametry jsou k
dispozici v programovani RAPID a mohou zmensit velikost programu tim, Ze jedna

proménna muze slouzit vice uceltim. [4]

Ptikladem muze byt aplikace, ktera vyzaduje mnoho vyu€ovanych pozic, ale v jednom
okamziku je pfistupnd pouze jedna pozice. Funkce vypocitd, ke které poloze je tfeba
pfistupovat, a pak zavold metodu pohybu s polohou jako parametrem. Po zavolani této
metody se robot pfesune do polohy uloZené v parametru. Pfi vypocltu nové polohy se
parametr pro volani nové metody recykluje. Diky pouziti jedné metody a odeslani polohy

prostiednictvim parametru je kod pro pohyb robota velmi kompaktni. [4]

3.4 Preruseni

PreruSeni v programovani je signal nebo udalost, ktera dava procesoru pokyn k provedeni

jiné tlohy, jakmile je aktualni iloha dokonc¢ena, bez ohledu na aktualni umisténi v programu.
[4]

BéZnym prikladem mulze byt tlacitko. KdyZz uzivatel stiskne tlacitko, spusti se
specificky kod, ktery nastavi proménné nebo zobrazi text. PreruSeni se v cyklickém
programovani ST nevyskytuji, protoZe preruseni cyklu sniméani by bylo v rozporu s normou

IEC. [4]
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V programu RAPID se pieruseni programovani vyuzivaji, kdyz robot vstoupi do oblasti
nebo ma signal chapadla. Tyto signaly mohou spustit kratky specificky kod mimo standardni
cyklickou ulohu. [4]

3.5 Priklady zakladnich pohybovych instrukci:

MoveL ptesouva stfedovy bod nastroje linedrné do cilového bodu. Udavaji se mu
parametry cilového bodu, rychlosti, s jakou se ma do bodu dostat, jakou piesnost musi
dodrzet a ktery stiedovy bod. Piikladem miize byt MovelL pl, vi000, z30, tooll;, robotovi
tedy fika: presun se linearné do bodu definovaného jako p/ rychlosti 1000 mm/s s ptesnosti

30 mm s nastrojem tooll. [5; 6]

MovelJ se pouziva pro pfesun mezi dvéma body, kdy pohyb nemusi byt linearni. Robot
a vnéjsi osy se presouvaji do cilové pozice nelinedrni drdhou. VSechny osy dosahnou cilové
pozice ve stejny Cas. Instrukce MoveJ p1, v100, z30, tooll;, robotovi tedy fika: ptresuil se co
nejrychleji do bodu definovaného jako p/ rychlosti 100 mm/s s pfesnosti 30 mm s nastrojem

tooll. [5; 6]
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4 OSCILUJICI NUZ

Pfimy naz, ktery béhem fezani vykonava vertikdlni pohyb nahoru a dold (osa Z) v
pravidelném rytmu, se nazyva oscilacni nebo vratny niz. Kmiténi je pohyb, ktery se opakuje
s konstantni periodou. Recipro¢ni pohyb zahrnuje omezeni, Ze pohyb je linearni. Takto by
se noze vykonavajici pohyb nahoru a dolt v jednovrstvych fezackach mély nazyvat kmitavé,
ale noze ve vysoko vrstvych fezackach, kde musi byt vertikalni pohyb noze
piesnéjsSi/omezeny, by se mély nazyvat vratné. Ackoli existuje rozdil ve vyznamu téchto
dvou termint (bohuzel neni zcela jasné vyjadien), noze pohybujici se nahoru a doli v
pravidelném rytmu a provadéjici jednovrstvy i vicevrstvy fez se nejcastéji nazyvaji oscilacni
noze. Tyto druhy nozl se pouzivaji k fezdni houzevnatych materidlii (které se obtizné fezou
taznym noZem) a také silnych materidli a vicevrstvych natér. Oscilaéni noZe mohou

zpracovavat jednoduché i slozité tvary. [7]

Oscilacni noze se 1isi tvarem a délkou zdvihu. Noze s plochou ¢epeli se doporucuji k
fezani rovnych linii, zakfivenych linii s velkymi poloméry a velkych soucasti (Siroka Spicka
noze vytvari ptesahy, které mohou narusit kontury fezu). Tenké noze s ostrou $pickou se
pouzivaji k fezani malych slozitych tvarovych soucasti se zakiivenymi liniemi a malymi

poloméry, aby byla zajisténa vysoka ptresnost fezu. [7]

Elektricky pohanéné oscila¢ni noze s kratkym zdvihem (zdvih 5 mm) se pouzivaji k
fezani riznych tenkych, mékkych a stfedné tvrdych textilii. Elektricky pohdnéné noze s
del§im zdvihem (25 mm) se pouZivaji ke zpracovani silnych a tvrdych textilii a také tvrdsi
kGze. Pneumaticky pohanéné oscilacni noze s dlouhym zdvihem (az 200 mm) fezou
houZevnaté a husté materidly, které vyzaduji velké tfezné sily, a také mckké, ale silné

materidly a vicevrstvé textilie. [7]

Obréazek 4 Elektricky oscilaéni nfiz [33]
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Vzhledem k oscilaénimu plisobeni noze musi byt povrch fezaciho stolu dostatecné
volny, aby ntiz mohl plné proniknout do fezaného materialu. Pii provadéni vicevrstvého
fezani kmitajicim nozem je fezna plocha pokryta Stétinami, které umoziuji nozi snadno

proniknout materidlem. [7]

4.1 Ultrazvukovy nuz

Ultrazvukové vibra¢né asistované obrabéni (UVA) je proces, ktery do pohybu hrotu fezného
nastroje vnasi vysokofrekvencni vibrace v mikromeétitku, aby se interakce ndstroje s
obrobkem stala nespojitym procesem. Siroké $kéla aplikaci ukézala, Ze obrabéni pomoci
UVA je ve srovnani s konven¢nim postupem efektivnéjsi, coZ se projevuje napf. niz§imi
obrabécimi silami, vyssi stabilitou obrabéni, mensim opotiebenim néastroje a lepsi kvalitou
povrchu. Obrabéni UVA je vyhodné zejména pii povrchovém opracovani obtizné

obrobitelnych materialt. [8]

Pii UVA se vysokofrekvencni elektricka energie prevadi na mechanické kmity pomoci
piezoelektrického a magnetostrikéniho snimace. Tyto kmity jsou dale soustfedény zafizenim
pro fokusovani energie. Nastroj pak kmitd ve sméru fezu nebo ve sméru tahu na vysoké
frekvenci (obvykle v rezonanci nad 15 kHz) s amplitudou od 1 do 15 um. Podle drahy hrotu
se ultrazvukové obrabéni rozdé€luje do dvou zakladnich typi. Jednorozmérné obrabéni
probihd tak, Ze hrot kmitd bud’ ve sméru fezu, nebo kolmo na néj. U dvourozmérného

obrabéni kmita hrot soucasné ve sméru fezu a ve sméru tahu, ¢imz se vytvafi elipticka

trajektorie. [8]

Rezani 1D ultrazvukovou asistenci se poprvé objevilo v padesatych letech 20. stoleti s
cilem sniZit fezné sily, prodlouZzit Zivotnost néstroje a zlepsit pfesnost obrabéni kovovych
dilct, jako jsou hlinik, mosaz, mékka ocel nebo litina. Nasledné prace prokazaly ucinnost
této metody 1 pi1 obrabéni skla ¢i keramiky. V devadesatych letech byl predstaven
dvourozmérny ultrazvukovy pohyb Spic¢ky nastroje, u kterého se ocekavalo dalsi zlepSeni
vykonnosti procesu. Vyzkumy ukéazaly, Ze oproti jednorozmérnému fezu muize 2D
ultrazvukové obrdbéni podpofit kvalitu povrchu, snizit fezné sily a prodlouzit zivotnost
nastroje. Dnes se ob¢é metody uplatnuji pti obrabéni Sirokého spektra materialt 1 dilt se
slozitymi povrchovymi vlastnostmi. Uspéch ultrazvukového asistovaného fezani zaroveti

vedl k vyzkumu téZkoobrobitelnych latek, naptiklad niklovych slitin, wolframovych
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karbidt, kiemicitanid nitridu ¢i kompozitd s kovovou matrici a kompozitl vyztuzenych

vlakny. [8]

4.1.1 Princip UVA

Pohyb hrotu nastroje pii ultrazvukové asistovaném fezani je na obr. 5 zndzornén
schematicky. Pro zjednoduseni ozna¢me primarni smér fezu jako kladnou osu x. Osa z je
kolma k nefezanému povrchu a urcuje smér hloubky fezu. Smér y na obrazku vyjadiuje
pricny posuv podobné¢ jako pii soustruzeni. Primarni rychlost posuvu nastroje ozna¢ime v a

hloubku fezu 6. [8]

Chip

Elliptical

‘I Qf.‘i---- vibration
! I
, , f\Lotcius ofd
. s ;. cufting edge
v y y
N rd

Workpiece

Obrazek 5 Ilustracni schéma EVA [8]

Procesy ultrazvukové asistence pfi fezani lze podle obr. 6 rozdélit do tii skupin podle
sméru vibraci hrotu nastroje. Prvni skupinu tvoti CDVA, kdy néstroj kmitd vyhradné ve
sméru fezu. Druhd skupina NDVA popisuje vibrace ve sméru kolmém k nefezanému
povrchu. Tteti ptipad oznaCovany EVA zahrnuje soucasné kmity ve sméru fezu i ve sméru
normdly, ¢imZ vznika elipticka trajektorie. Proces EVA tak ptedstavuje dvourozmérné
ultrazvukové obrabéni, zatimco CDVA a NDVA jsou jednorozmérné specidlni ptipady

eliptické asistence. [8]
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Cutting types Vibration of tooltip Tooltip trajectory Tooltip displacement

Conventional cutting - { X

CDVA cutting S E S

NDVA cutting x(1) = vt
z(1) = bsin(2nfr)

Obrazek 6 Metody ultrazvukového fezani [8]

x(r) = vt + acos(2nft)
z(1) = bsin(2nft)

Piedpokladejme, Ze trajektorie vibraci nastroje je dana jako X7,,;(t) = a cos(2mft),
Zroo1(t) = b sin (2rtft). Plati, Ze a a b jsou amplitudy kmiti ve smérech x a z, a f je
frekvence kmitdni. Relativni pohyb hrotu néstroje vici obrobku pii ultrazvukoveé
asistovaném fezani lze pak vyjadiit jako x(t) = vt + a cos(2nft), z(t) = b sin (2nft).
[8]

Relativni rychlost pohybu hrotu nastroje vii¢i obrobku je v, (t) = v — 2nfasin(2nft),
v,(t) = 2nfb cos(2mft). [8]

Jak vyplyva z ptedchoziho textu, ultrazvukové asistované vibrace pfi fezani vyznamné
prodluzuji zivotnost nastroje, zlepsuji kvalitu povrchu, snizuji fezné sily a zvysuji integritu
povrchu oproti tradi¢nimu feznému procesu bez vibraci na Spicce nastroje. Tato zjiSténi
vychézeji ze srovnani obou pfistupl, a proto je pro maximalizaci vyhod klicovy spravny
vybér parametrii vibraci. Jedinym zifejmym kritériem je, aby maximalni rychlost vibraci
hrotu ve sméru fezu v, = 2mfa a byla vyssi nez rychlost posuvu v, nebot’ jinak by
vibrace nemohly uc¢inné piispét k fezani. Dale proto vychazime z pfedpokladu v, > v.

[8]

Rezani EVA znazornéné na obr. 5 predstavuje dvourozmérné ultrazvukové obrabéni.
Bé&hem vibra¢niho cyklu dochéazi k vlastnimu fezu pouze tehdy, kdyZ se v okamziku ¢,
Spicka néstroje zaboii do materidlu, a kon¢i v okamziku t,, kdy dosdhne maximalni
amplitudy vibraci ve sméru fezu. Eliptick4 trajektorie hrotu naznacuje, Ze vertikalni slozka
jeho rychlosti v okoli t; je niz8i nez rychlost toku tfisky smérem vzhlru a tok tfisky je
omezen tfenim mezi ndstrojem a ttiskou. Jakmile vertikalni slozka rychlosti vibraci prekroci
rychlost toku tfisky, tfeni mezi nastrojem a tfiskou se obrati ve sméru toku tiisky a zacne
usnadiiovat odstraniovani tiisky. Kazdy vibra¢ni cyklus nastroje pii fezdni EVA proto

obsahuje fazi zaporné pftitlacné sily, coz snizuje tloustku tiisky a primérnou feznou silu a
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pfinasi tak vyhodu oproti konvenénimu fezani i procesim CDVA. V prib¢hu fezdni EVA
se okamzity smér pohybu nastroje méni v Case a lze jej popsat vztahem x(t) =

2ntfb cos(2mft)
v—2nfasin(2nft)’

arctan

Kde y a a jsou jmenovité thly sklonu a viile. Aby bok nastroje nezasahoval do obrobku,

musi byt okamzity thel vile a(t) v okamziku zahajeni fezani t;, a(t,) > 0. [8; 9]

Sila F,(t) vyvolana vibracemi ovliviiuje stabilitu fezného procesu i kvalitu a ptfesnost
povrchu obrobku. Pro pochopeni tohoto vlivu uvazme svislé posuny hrotu nastroje, tedy ve
sméru osy z podle obr. 5, pro konvenéni fezani z;-(t), pro jednorozmérné ultrazvukové

fezani z;p(t) a pro dvourozmérné fezani z,p(t). Tyto funkce lze vyjadtit nasledovné

kcchéd tc kiphd

|tc1—tca| kaphd
Zec(t) = T zip(t) = = X, A

T K

, Zop(t) = , kde h je sifka fezu, K, oznacuje

ekvivalentni koeficient tuhosti obrobku ve sméru z a T je perioda kmitani. Doba zdbéru
nastroje a obrobku pfi jednorozmérném ultrazvukovém asistovaném fezanije t, =t, — tp,
doba, po kterou je tfeni néstroj-tfi-ska opacné vuci toku ttisky, je t.; = t; — t, a doba,
kdy tfeni sméfuje ve sméru toku ttisky, je t., = t, — t;, pfiCemz t; oznacuje okamzik
zmény sméru tieni. Mérné odpory podél osy z pro konvenéni fezani, jednorozmérné UVA a
dvourozmérné UVA jsou k¢, k1p a k,p. Studie ukazuji, ze k.¢ a kip maji vyssi hodnoty
nez k,p. ProtoZe absolutni hodnota rozdilu t., a t., d¢lend T je mensi nez podil . a T a ten
je mensi nez jedna, z rovnic (7) az (9) plyne, Ze z,p(t) < z1p(t) < zZcc(t). To znamena,
Ze posunuti obrobku ve sméru z je pfi dvourozmérném UV A nejmensi, takZze dynamickou

tuhost 1 pfesnost obrabéni 1ze nejvice zlepsit prave eliptickym UVA.[8; 9; 10; 11]
Tahové fezné sily pro konvencni fezani, 1D 1 2D ultrazvukové asistované fezani 1ze

teoreticky popsat nasledujicimi  vztahy F,cc(t) = kechd, Fpip(t) = tT—Ckwhé‘ +

Zklft)ha Z,";l% sin (tcanr)cos (2nfm?), Fop(t) = tc?lkZDh6 +
2kophd «oo 1 . (teln t
%anlzsm( < n) cos(2nfm?) — %kZDhS —

2koph oo 1 . (tc
%anlzsm( ;n n) cos(2nfm?).[8; 12]

Jelikoz je frekvence kmitani néastroje velmi vysoka, vSechny ¢leny v souctech od n =1
do nekonecna v rovnicich (11) a (12) Ize zanedbat. Sily F,;p(t) a F,,p(t) jsou pak umérné
pomérim tT—C, respektive |t”;—tC2| . Z toho vyplyva, ze | F,,p(t) | < | F,1p(t) | < | F,cc (D),

coz doklada, Ze UV A sniZuje fezné sily a nejnizsi fezné sily vykazuje 2D rezim UVA. [§]
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5 PIECEWISE-CUBIC HERMITE INTERPOLATING
POLYNOMIAL

Hermitova interpolace spoc¢iva v sestaveni polynomu H (x) tak, aby aproximacné zachycoval
funkci f(x). Zékladem je zadani bodi t, az t,, a pozadavek, ze v téchto bodech se hodnota

polynomu i hodnoty jeho prvnich derivaci shoduji s hodnotami ptivodni funkce. [13]

Nejjednodussi situace, ktera uz neni pouhou polynomickou interpolaci ani Taylorovou
aproximaci, nastava, kdyz definujeme dva body a soucasn¢ pozadujeme shodu jejich prvnich
derivaci. Vznikaji tak ¢tyfi nezavislé podminky H(t,) = f(ty) = yo, H'(to) = f'(ty) =
vo, H(ty) = f(ty) = yq, H'(t1) = f'(t1) = 4, jejichZ vyfeSeni potvrzuje existenci pravé
jednoho kubického polynomu splitujiciho tyto poZadavky. Od této chvile budu termin
»kubicky* pouzivat i pro jeho degenerované podoby, naptiklad kvadratické. [13]

Pro ureni kubického polynomu se zapisuje ve tvaru H(x) = a+ b(x —ty) +
(x — to)?[c + d(x — t;41)] a zavede se oznadeni h = t; — t,. [13]

Pii uplatnéni ¢tyf interpolaénich podminek pak postupné dostaneme a = y,, b = yy,

! 4
_Y1=Yo 5 _ Y1=Yo _ 2(¥1—Yo)
~ n2 d= 3h2 3n3 [13]

c

Pfi vétsim poctu uzld by bylo samoziejmé mozné pouzit polynomy vyssiho fadu. V
mnoha piipadech se ovSem uplatni konstrukce kubické aproximace po Castech, kdy mezi
dvéma sousednimi uzly vytvoiime kubiku jen na zdkladé hodnoty funkce a jeji prvni
derivace v téchto bodech. Kusova Hermitova kubicka aproximace f na intervalu [a, b], kde
a =ty <t < ..<t, setedy sklada ze souboru n takto definovanych kubickych
rovnic H(x) = Hi(x) = a; + b;(x — t;) + (x — t)%[c; + di(x — t;x)], t < x < tipq

! !
X _ ot . _Yi1Vi Vi _ Yiea Vi 20Vi+1—Yi) _ r_
spoleCnés a; = y;, by = y;, ¢; = == 5 — 15 dy = =05 ————5=—kdey; = f(t),y; =

i 14 i i

f'(t) a h; = t;y1 — t;. Nejcastéji jsou body rozmistény rovnomérnég, tak ze h; — h =

1’7‘1—“.[13]

Pro tuto metodu Ize odvodit vzorec pro odhad aproximacni chyby, ktery v pfipadé n =
1 zaroven slouzi jako chybovy vzorec pro upnuty spline. Pro x € |t;, t;11], f(x) — H(x) =

UG
T [(

If () = H(x)| < 2L kit [13; 14]

x—t;)(x— ti+1)]2 kde ¢ € |t¢, ;11| pokud tedy |f(4)(x)| < M; pro x € |t;, tis1],
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Ptesnost Hermitovy aproximace se blizi piesnosti sevienych splajnd, pficemz jedinym
omezenim je niz$i hladkost — v uzlovych bodech je zajisténa jen spojitost prvni derivace.
Hlavni vyhodou je ale ,,lokalizovana“ chyba: pokud ve ¢tvrté derivaci funkce na jednom
dil¢im intervalu dojde k vyrazné odchylce nebo neni definovana, projevi se to jen v tomto

useku, zatimco zbytek aproximace ziistane piesny.[13]

Toto srovnani vSak nebere v Gvahu, ze Hermitova metoda vyzaduje znalost hodnot
derivaci funkce, coz v praxi ¢asto neni mozné — bud’ derivace nejsou dostupné, nebo neni
znam predpis funkce, ale jen vy&et hodnot yi. ReSenim je odhadnout potiebné derivace
stejnym zpiisobem jako u modifikovanych sevienych splajni. Abychom takovy pfistup
mohli spravné aplikovat, je tfeba detailné¢ prozkoumat techniky aproximace derivaci a

stanovit hranice jejich presnosti.[13]
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6 TANGENCIALNI REZANI ROBOTEM

Planovani trajektorie spoc¢iva v uréeni pohybu manipulatoru od vychozi pozice k cilové,
pficemz se specifikuje jak geometrickd draha, tak Casovy pribéh polohy, rychlosti i
zrychleni. Peclivé navrzeni trajektorie je zdsadni, nebot’ umoznuje fidicimu systému v
uzaviené smycce provést pohyb bez rizika saturace akénich clenti ¢i nadmérného

mechanického namahani konstrukce. [15]

Planovani trajektorie se provadi v pracovnim prostoru, pfi¢emz pozadovana draha je
popsana pomoci klicovych bodl a musi respektovat jak vnéjsi piekazky, tak vnitini limity
robotické konstrukce. Pii navrhu je tfeba zajistit, aby byl vypocet trajektorii co nejjednodussi
a nejrychlejsi. Polohy i rychlosti kloubdi pak museji byt spojité funkce ¢asu — nespojita
poloha by znamenala nutnost pfemistit se mezi body okamzité, a tedy nekone¢nou rychlosti,
coz neni redlné. Podobné nespojité rychlosti mohou vést k problémtim, ackoli kontinuita
zrychleni neni vzdy nevyhnutelna. Zaroven je nutné omezit nezadouci jevy, jako jsou

nepravidelné kiivosti interpolovanych tseki. [15; 16]

Roboti jsou navrzeni k provadéni slozitych uloh vyZzadujicich vyrazné nelinedrni
pohyby, a definice vhodné trajektorie pro dosazeni cile predstavuje ¢asto naro¢ny ukol. V
robotice se pti planovani pohybu bézn¢ uplatiiuji dva pristupy: fizeni ,,bod—bod* a fizeni po
spojité draze. Pii pohybu z bodu do bodu robot prochazi pfedem ur¢enymi klicovymi body
a mezi nimi trajektorii extrapoluje — jedna se o nejrozsirenéj$i metodu. Naopak pii spojitém
tfizeni je v kazdém okamziku trajektorie vypoc€itavana aktualni rychlost a poloha koncového

efektoru. [15; 17]

Navrhovani pohybu se opird o rizna optimaliza¢ni kritéria, pficemz volba zavisi na
konkrétnim nasazeni robota. V nékterych piipadech je rozhodujici rychlost vykonani, jinde

vvvvvv

trajektorie. [15; 18]

Pti planovani trajektorie od bodu k bodu nebo pfi optimalizaci ¢asu hrozi, ze vysledna
draha bude obsahovat ostré vrcholy, které mohou zpusobovat nezadouci vibrace. Pro
dosaZeni plynulého pohybu a piesného sledovani polohy v pracovnim prostoru a prostoru
kloubt se pouzivaji rychlostni profily lichob&znikového nebo zvonového tvaru. Tyto profily
jsou konstruovany s vyuzitim kubickych, kvartickych ¢i kvintickych polynomd, jak uvadi

Broquere et al. Tito autofi také shrnuji techniky pro dodatecné zjemnéni trajektorie, jez
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omezuji ndhlé zmény zrychleni a snizuji rychlost. Ve vSech ptipadech se tprava rychlostniho

prabéhu provadi v kloubnim prostoru. [15; 19; 20]

Technika navrzena Broquére et al. vychazi z dat o trajektorii pfifazené v pracovnim
prostoru. Zatimco Broqueére et al. optimalizuji drahu z hlediska rychlosti a trhani, nase
metoda vyuziva geometrickou te¢nu. Diky tomu se koncovy efektor v kazdém ptifazeném

bod¢ pohybuje podél te¢ny k pozadované draze. [15; 19; 20]

6.1 Konven¢ni planovani pohybu od bodu k bodu

Planovani trajektorie koncového efektoru robota v jeho pracovnim prostoru spociva v
aplikaci relativnich rovnic pohybu na jednotlivé klouby robota. Pfi pfesunu z bodu do bodu
se manipuldtor musi béhem stanoveného casového useku prenést z pocatecni konfigurace
kloubnich proménnych do konfigurace cilové. Je nezbytné, aby jak poloha, tak rychlost
kazdého ¢lanku byly jako funkce Casu plynulé. Toto vyplyva z fyzikdlnich zdkond, které

neumoziuji nespojité zmény v pohybu ani skokové zmény rychlosti zadné ¢asti robota. [15]
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Obrazek 7 Pohybové zakony pro piesun z bodu do bodu [15]

V primyslové praxi se Casto uplatiiuji Casovani zaloZena na kombinaci polynomickych

zakonll. V takovém piipadé se pouzije lichobéZnikovy profil rychlosti, ktery zajistuje
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konstantni zrychleni na pocatku nésledované stalou cestovni rychlosti, a nakonec
konstantnim zpomalenim. Vysledna trajektorie sestdva z linearniho useku doplnéného
dvéma parabolickymi tseckami vedoucimi do vychozi a cilové polohy, jak je zobrazeno
v obrazku 7. Ridici systém zodpovédny za tvorbu referenéni drahy tak obdrZi informace o
pozadovanych polohach rychlostech a zrychlenich nezbytnych k provedeni pohybu. Diky

tomu je celkova doba trvani trajektorie pevné stanovena. [15]

Jednotlivé ¢asové intervaly ¢, (tf - t. ) —tcaty — (tf - t. ) 1ze volit nezavisle na
sob¢ za predpokladu, ze jejich soucet je roven celkové dob¢ trvani pohybu a ze vyhovuji
stavajicim vztahim mezi rychlostmi a zrychlenimi. Pokud tomu tak neni, lze zvolit vSechny

tfi se stejnou dobou trvani, tj. s jednou tfetinou celkové doby trvani. [15; 21; 22]

Velocity Profile
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Obrazek 8 Profil rychlosti v pohybu sekvenci bodi [15]
Je-li zrychleni (q.) zvoleno tak, aby spliovalo rovnici |(qc)| =4- @ trajektorie
f

neobsahuje segment konstantni rychlosti a mé pouze segmenty zrychleni a zpomaleni. Jedna

se o trojuhelnikovy rychlostni profil. [15]
aby S$la trajektorie 1épe fidit. V Usecich pracovniho prostoru, kde je nutné obejit pfekazky

nebo kde draha zna¢né zakiivuje, se body voli hustéji. Odpovidajici konfigurace v kloubnim
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prostoru se potom vypoéitavaji podle tdchto pracovnich bodil. Ukolem je tedy vygenerovat
trajektorii, maji-li byt dosazeny N bodt drahy v presné ur¢enych casech. Pro kazdou kloubni
proménnou tak vznikd N podminek, urcujicich pozadované polohy. Jednou z moznosti je

pro kazdy kloub pouzit polynom stupné N-1, coz ale s sebou nese fadu nevyhod. [15]

Nelze ptimo pfiradit pocate¢ni ani konecnou rychlost, a jak roste stupent polynomu,
zvySuje se jeho tendence k oscilacim, coz muize vést k nepfirozenym trajektoriim pro
manipuldtor. Soucasné se s vy$Sim stupném snizuje numericka piesnost vypoctu. Jakmile
mame definovanou soustavu omezujicich rovnic, stdva se feSeni komplikovangjSim.
Koeficienty polynomu jsou totiz zavislé na vSech ptifazenych bodech, coz znamena, ze pfi

jakékoli zmeéné jednoho bodu je nutné znovu prepocitat vSechny koeficienty. [15]

K odstranéni téchto nevyhod se misto jednoho interpola¢niho polynomu vysokého fadu
pouzije vice polynomu niz§iho fadu, které se navzajem spoji v jednotlivych bodech cesty.
Ridicimu systému se pak ptedaji body cesty, pozadované rychlosti mezi sousednimi body a
zrychleni nebo doby jizdy. Je tfeba zdiraznit, Ze uvedené profily plati pro jeden kloub, a

proto je nutné cely postup generovani trajektorie zopakovat pro kazdy zbyly kloub. [15]

Pro feSeni tohoto problému se cCasto pouziva algoritmus, ktery prolina sousedni
rychlostni profily tak, ze se rychlost mezi jednotlivymi body nesnizuje na nulu a zaroven se
zajisti prichod trajektorie pies kazdy bod. Toho se dosahuje predikci rychlostniho profilu,
ktery se aktivuje po dosazeni dan¢ho bodu drahy. [15]
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step 1
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Obrazek 9 Prolnuté rychlosti [15]

Novy rychlostni profil se ziskéd tak, ze se n-ty profil spusti o At; pied ukoncenim
predchoziho (i—1)-tého profilu. Vysledkem je propojeni dvou trapézovych rychlostnich
profili. Tim se zajisti plynuly pribéh rychlosti a zabrani se tomu, aby rychlost mezi
jednotlivymi body klesla na nulu. Pfi prichodu kazdym bodem cesty vSak mohou nastat
problémy. Aby manipulator skutecné dosahl piesné¢ danych bodi v planovanych casech,
musi plocha pod kiivkou rychlosti odpovidat ujeté¢ vzdalenosti. Proto je nezbytné profily

rychlosti upravovat zménou hodnot cestovnich rychlosti nebo zrychleni. [15]

6.2 Planovani prifazenim pozice a te€nych trajektorii do trajektorie

Z ptedeslého odstavce vyplyva, ze prosté ptifazeni boda k draze zpisobi, ze profil pohybu
koncového efektoru zavisi na pohybovych zakonech kazdého z n kloubd. Tuto skute¢nost
znézornuje obr. 10. Na ném tlustd plnd ¢ara oznacuje trajektorii pfifazenou body, zatimco
tlustd teCkovana cara ukazuje drahu, kterou manipuldtor skutecné projde mezi dvéma
sousednimi body. Piedstavime-li si, Ze ma-1i koncovy efektor nejen prochazet pfifazenymi
body, ale 1 udrzet rychlost ve sméru geometrické teCny k pozadované draze, dostaneme
efektivni trajektorii zndzornénou tenkymi teckovanymi ¢arami na obr. 10. Ta se pak téméf

shoduje s pozadovanou drahou. [15]
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Obrazek 10 Kiivka s body a tangentami [15]

Na neapolské univerzité Di.M.E. ,Federico II“ se zkoumala metoda planovani
trajektorie, ktera zlepSuje kvalitu drdhy tim, Ze kromé samotného prichoziho bodu kazdé
pozici pfifazuje také tecnu k pozadované draze. V kloubnim prostoru to znamena, ze ke

kazdému bodu drahy nalezi i pozadované rychlosti jednotlivych kloubi. [15]

Pro rozsifeni popsané planovaci techniky se uvazuje, ze fidicimu systému se k
hodnotam kloubnich proménnych ¢,v kazdém z pevnych bod pfitadi i vektorové hodnoty
rychlosti{q;}, které musi klouby v téchto bodech dosdhnout. Po zadani poZadované
trajektorie koncového efektoru se na ni nejprve identifikuji jednotlivé body. Je ptfitom nutné
vzit v Givahu, Ze maximalni pocet zaznamenanych bodu je limitovan rychlosti koncového

efektoru (a tim i kloubtl) a rovnéz maximalni vzorkovaci frekvenci fidiciho systému. [15]

Pro kazdy bod trajektorie se nejprve spocitaji okamzité polohy vSech kloubi a vyftesi
se Uloha inverzni kinematiky. Kazdému bodu je pfifazen vektor rychlosti v odpovidajici
velikosti a sméru, tedy tecna k draze. Diky tomu lze kloubni rychlosti pro vSechny body

trajektorie jednoduSe urcit pouzitim Jacobianovy matice manipulétoru. [15]

Pro kazdy kloub manipulatoru se tak sestavi soubor hodnot polohy a rychlosti ur¢enych
pro fidici systém. Servomotory pak v kazdém okamziku sleduji pfislusné pohybové zakony
a vykonavaji zadané hodnoty. Vysledkem je, Ze koncovy efektor projde vSemi body

trajektorie s pfifazenou velikosti a smérem rychlosti. [15]

Tuto metodu 1ze oznacit jako planovani obalky te¢en. V kazdém bod¢€ musi interpolacni
polynom spojujici sousedni body i jeho prvni derivace odpovidat pfedem definovanym
hodnotam. Diky tomu koncovy efektor opusti dany bod a k dal§imu se pfiblizi podél tecny

k draze. [15]
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6.3 Planovani kloubového pohybového zakona pro ,,obalku teCen*

Vstupy pro generovani referenc¢nich bodi pro jednotlivé klouby jsou v tomto ptipad¢ polohy
{q.}, kterych musi jednotlivé klouby manipulatoru dosahnout, aby byla popsana pozadovana
trajektorie v pracovnim prostoru. Tyto polohy se ziskaji po kinematické inverzi, ktera urcuje
polohy, jez je tieba ulozit jednotlivym kloublim manipulétoru, aby se ziskaly vybrané body

na geometrické trajektorii, ktera se vykresli v pracovnim prostoru. [15]

Dalsim vstupem je rychlost priichodu pro vyse uvedené body ¢,. Tyto rychlosti kloubi,
které¢ se odvozuji od rychlosti vyjadiené velikosti a smérem (teCna ke geometrické
trajektorii) v pracovnim prostoru, jsou urc¢eny podle geometrického jakobidnu manipulétoru,
lze pouzit k uréeni vazby mezi rychlosti koncového efektoru a odpovidajici rychlosti

kazdého kloubu manipulatoru. [15]

Casové intervaly, v nichZ se vySe uvedené pohyby uskuteciiuji. Doba trvani téchto
casovych intervall zavisi na konkrétnim casovém zékonu rychlosti koncového efektoru v

pracovnim prostoru. To je dalsi uvazovany vstup. [15]

Pro vytvoteni rychlostniho profilu mezi jednim a dal§im bodem v kloubnim prostoru
se mizeme rozhodnout rozdélit piisluSny casovy interval na tfi stejn€ dlouhé dil¢i intervaly.
Proto pii At; jako Casovém intervalu pouzitém k ptfechodu z bodu p;_;, odpovidajicimu
okamziku t;_4, do bodu p;, odpovidajicimu okamziku t;, bude mit kazdy dil¢i interval délku
At;/3. Pfesnéji feceno, prvni a tieti dil¢i interval jsou faze, ve kterych ma manipulator
tendeci zrychleni nebo zpomaleni podle rychlosti, kterd ma byt nastavena v obou smérovych
bodech p;_; a p;, tj. podle rozdilu pozadovanych rychlosti. Stfedni podinterval, rovnéz s
dobou trvani At; /3, je potiebny k tomu, aby bylo zaru¢eno, Ze plocha pod kiivkou rychlosti

se rovnd vzdalenosti, kterou je tieba urazit. [15]

Aby bylo mozné pfiejit z jednoho bodu do druhého s jinou hodnotou rychlosti, rychlost
ve stitednim dil¢im intervalu se zvysi (nebo snizi); tim se zaruci, Ze ujeta vzdalenost bude
stejnd jako poZadovana vzdalenost a zZe budou samoziejmé dodrZeny Casy stanovené pii

planovani. [15]

Rychlost ve stiednim iseku se vypocitd po stanoveni vzdalenosti, ktera ma byt urazena,

a stanoveni pocatecni rychlosti, kone¢né rychlosti a ¢asii jizdy. Rovnice, ktera urcuje plochu

tf_ti .

tr—t; vi+v”
SALu
3 2 3

pod kiivkou rychlosti, tj. vzdalenost, kterou je tfeba ujet, je s = v* +
tr—t; . Vf+17* _tr—t . vi+vf+4-v*
3 2 3 2

kde s je ujeta vzdalenost, t; poCateCni okamzik trajektorie, tf
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kone¢ny okamzik trajektorie, v* cestovni rychlost stfedniho useku, v; rychlost dosazena v

pocateCnim bod¢ v okamziku t;, vy rychlost, které ma byt dosazeno v kone¢ném bod¢ v

3-s . Vf+17i
2:(tp—t;) 4

okamziku tr. Dosazend rychlost ve sttednim tseku bude dana v* = .[15]
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II PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE KNIHOVNY

V této kapitole jsou popsany pouzité knihovny a jejich vyznam pro implementované feseni.

7.1 ezdxf

Knihovna ezdxf je open-source nastroj pro programovaci jazyk Python, ktery slouzi k praci
s formatem DXF (Drawing Exchange Format). Tento format je standardné vyuzivan pro
vyménu dat mezi CAD aplikacemi, zejména programem AutoCAD. Knihovna ezdxf
poskytuje robustni a ptehledné rozhrani pro nacitani, vytvareni, modifikaci a ukladani DXF

soubord. [23]

Jednou z hlavnich vyhod knihovny ezdxf je jeji schopnost efektivné zpracovavat rizné
typy geometrickych entit. Umoziuje piimy pfistup k objektim jako jsou cary (LINE),
kruznice (CIRCLE), oblouky (ARC), polyliny (POLYLINE a LWPOLYLINE) nebo spline
kiivky (SPLINE). [23]

V ramci této diplomové préce je knihovna ezdxf vyuzita zejména pro automatizované
nacitani geometrickych dat z CAD vykrest ve formatu DXF. Tyto data jsou dale zpracovana

a analyzovana pro ucely generovani trajektorii pro fizeni robotického ramene. [23]

7.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) piedstavuje softwarovou knihovnu s
otevienym zdrojovym kodem, kterd je urCena pro oblast poc¢itacového vidéni a strojového
uceni. Tato knihovna byla vyvinuta s cilem vytvofit jednotnou infrastrukturni platformu pro
aplikace v oblasti pocitacového vidéni a zaroven podpofit Sir§i implementaci metod
strojového vnimani v rdmci komerénich produkti. Diky licencovani pod Apache 2 je mozné
knihovnu snadno vyuZzivat i v primyslovém sektoru, vfetné¢ moZzZnosti jeji upravy a

pfizplsobeni konkrétnim potiebam. [24]

OpenCV disponuje vice nez 2500 vysoce optimalizovanymi algoritmy, které pokryvaji
Siroké spektrum tuloh od tradiénich metod pocitatového vidéni aZ po pokrocilé techniky
strojového uceni. Mezi typické aplikace téchto algoritmi patii detekce a rozpoznavani
oblicejt, identifikace objektl, klasifikace lidskych Cinnosti ve videozdznamech, sledovani
pohybu kamery nebo objektii v obraze, konstrukce 3D modelll objektil, generovani mracen
bodil ze stereo zdznami, spojovani obrazovych dat do panoramat ve vysokém rozliSeni,

vyhledavani vizudlné podobnych obrazi v databazich, odstraiovani efektu ¢ervenych oci na
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fotografiich, sledovani pohybu oc€i, rozpoznavani scén a jejich oznaCovani pro potieby
rozsitené reality a mnoho dalSich. [24]

vvvvv

uzivatelll po celém svéte, priemz pocet stazeni knihovny presahuje 18 milioni. Diky své
otevienosti, flexibilit¢ a rozsdhlym moznostem vyuziti nachazi OpenCV uplatnéni jak v

komeréni sféte, tak i ve vyzkumnych institucich a statnich organizacich. [24]

7.3 NumPy

Knihovna NumPy (Numerical Python) je jednim ze zékladnich néstrojt pro védecké vypocty
v jazyce Python. Poskytuje podporu pro praci s vicerozmérnymi poli (tzv. n-dimenzionalni
arrays) a nabizi rozsdhlou sadu matematickych funkei pro efektivni manipulaci s
numerickymi daty. NumPy je optimalizovand pro rychlé vypocty a umoznuje vektorové

operace, které jsou vyrazn¢ efektivnéjsi nez klasické iterace. [25]

V ramci této diplomové prace je knihovna NumPy vyuzivana predevsim pro zpracovani
a analyzu geometrickych dat nactenych z DXF soubori. Konkrétné se jednd o praci se
soufadnicemi bodl a vypocty geometrickych vlastnosti jako jsou vzdalenosti mezi body,
smérové vektory, tthly mezi tseckami nebo uhlové zmény mezi jednotlivymi segmenty.
Diky NumPy bylo mozné realizovat tyto vypocty ve vektorové podobé, coz vyznamné

zjednoduSuje kod a zaroven zvysuje jeho vykonnost. [25]

NumPy hraje také diilezitou roli pfi segmentaci geometrickych entit. Naptiklad pfi
hledani bodi, kde dochazi ke zméné sméru trajektorie. Pomoci dalSich operaci s poli jsou
dale vyhledavany skokové zmény téchto thll, na jejichz zaklad€ je néasledné trajektorie

rozdelena do jednotlivych segmentd. [25]

DalSim ptfikladem vyuZiti NumPy je normalizace vektorti nebo vypocet stfednich
hodnot, které jsou potieba pro konstrukci oblouki nebo interpolovanych kiivek. V
kombinaci s knihovnou SciPy, kterd rozSifuje moznosti numerickych vypoct, umoznuje

NumPy i interpolaci dat a plynulé vykresleni spline kiivek. [25]

Diky svému vykonu, jednoduchosti a rozsdhlé dokumentaci je NumPy
nepostradatelnym nastrojem pfi praci s numerickymi a geometrickymi daty. V této praci se
tak NumPy stal klicovym prvkem pifi vyvoji algoritmu pro analyzu a piipravu drahy

robotického nastroje. [25]
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7.4 Matplotlib

Knihovna Matplotlib je rozsahly vizualizac¢ni nastroj pro programovaci jazyk Python, ktery
umoziuje tvorbu dvourozmérnych (a ¢aste¢né i trojrozmérnych) grafickych vystupti. Byla
navrzena tak, aby se co nejvice podobala knihovnam pro kresleni grafti z prostredi
MATLABu, a diky tomu nabizi intuitivni a flexibilni API pro generovani grafi,

vykreslovani bodii, tsecek, kiivek a dalSich prvki. [26]

Pomoci knihovny Matplotlib jsou zobrazovany mezikroky vypoctu, jako je napiiklad
segmentace podle uhlovych zmén, spojovani bodi do skupin nebo vykreslovani obloukt
mezi dvéma body s danym thlem. Tyto vizualizace nejsou jen pomocné pii vyvoji algoritmu,
ale slouzi také jako ditkaz funk¢nosti zvoleného feSeni. Pti konstrukci obloukt je vyuzita i
moznost vykreslovani objektl z modulu patches, konkrétné objektu Arc, ktery umoziuje

vykreslit pfesny oblouk mezi dvéma body s danym stfedem a uhlem. [26]

Diky své jednoduchosti, ptehlednosti a Sirokym moznostem prizptisobeni je Matplotlib
idealnim nastrojem pro vizualizaci v technickych a védeckych aplikacich. V kontextu této
prace prispéla knihovna k lepSi srozumitelnosti vystupl, ladéni algoritmil a prezentaci

vysledkl analyzy geometrickych dat. [26]

7.5 SciPy

Knihovna SciPy (Scientific Python) je rozsifenim knihovny NumPy a slouZi jako pokrocily
nastroj pro védecké vypocty, technické simulace a numerickou analyzu. Obsahuje mnozstvi
modulli pokryvajicich Siroké spektrum uloh — od integrace, optimalizace, statistiky, az po
interpolaci nebo préci s diferen¢nimi rovnicemi. Vyuziva vykonné implementace algoritmt
zalozené na jazycich C a Fortran, coZ zajiStuje vysokou rychlost vypocti i pii zpracovani

rozsahlejSich datovych sad. [27]

V ramci této diplomové prace je knihovna SciPy vyuzita zejména pro tcely interpolace.
Tato funkce je klicova pii praci s entitami typu POLYLINE, které jsou v CAD datech
reprezentovany pomoci fidicich bodd. Pomoci modulu scipy.interpolate je z téchto bodi
robotického ramene. Konkrétné je vyuzita funkce splprep pro vytvofeni parametrické kiivky

a nasledné splev pro jeji vyhodnoceni v jemnych krocich. [27]
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Diky svému propojeni s NumPy a rozsahl¢ dokumentaci je SciPy velmi vhodnou
volbou pro technicky orientované aplikace. V této praci se osvédcila jako stabilni a presna

knihovna pro generovani hladkych drah podle vstupnich dat z konstrukéniho vykresu. [27]

7.6 Requests

Knihovna Requests je v Pythonu pouzivéna jako de-facto standardni rozhrani pro praci
s protokolem HTTP(S). Je navrzena tak, aby abstrahovala nizkouroviiové detaily ptipojeni
(adresovani socketil, zpracovani TLS certifikatli, kddovani dat) a uzivateli poskytla intuitivni
API zalozené na relacnich metodach GET, POST, PUT, DELETE apod. V této praci je
Requests vyuzivana k odesilani ptikazii a ptijimani odpovédi z rozhrani Robot Web Services

(RWS) radi¢e ABB. Diky automatické sprave relaci usnadiiuje knihovna opakované dotazy

e v

7.7 urllib3

Soucasti baliku urllib3, nanémZ Requests interné¢ stavi, je tfida vyjimky
InsecureRequestWarning. Toto varovani je generovano vzdy, kdyz se navazuje HTTPS
spojeni k serveru, jehoz certifikdt nelze ovéfit proti diveéryhodné autorité (typicky
self-signed certifikat vestavény vitadici ABB). Vramci diplomové prace je varovani

programov¢ potlaceno. [29]

Tim je vystup konzole o€iStén od opakovanych hlasek a uZivatel se mize soustiedit na
relevantni logy spousténi a zastavovani robotického programu. Samotné spojeni se piesto
realizuje ptes TLS, pouze se vynechava kontrola fetézce divéryhodnosti certifikatu; tento
postup je bézny pii vyvoji a offline simulacich, kde by instalace vlastntho CA certifikéatu

byla neimérné slozita. [29]
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8 NACTENI DXF SOUBORU

V této Casti se implementuje skript pro nacitani geometrickych entit ze souboru ve formatu
DXF pomoci knihovny ezdxf. Na zacatku je definovana proménna file, ktera obsahuje nazev
souboru, a proménna imgSize, jejiz hodnota se v tomto tseku kédu déale nevyuziva. Pri
nacitani souboru pomoci funkce ezdxf.readfile() se oSetiuji dvé mozné vyjimky. Pokud
soubor neexistuje, je vyhozena vyjimka /OFError, uzivatel je informovan zpravou ,, File not
found* a skript je ukoncen s navratovym kodem 1. V pfipad€, ze mé soubor neplatnou nebo
poskozenou strukturu, je vyhozena vyjimka DXFStructureError, vypsana odpovidajici

chybova hlaska a program je ukoncen s navratovym kodem 2.

Jako testovaci byl vyuzit nasleduji obrazek pfevedeny pomoci online néstroje dostupného z

https://convertio.co/ipg-dx{/.

Obrazek 11 Pavodni obrazek [34]

Po GspéSném nacteni souboru se ziskava piistup k modelovému prostoru pomoci
metody modelspace(), odkud se postupné iteruji v§echny obsazené entity. Pro jejich ulozeni
se inicializuji prazdné seznamy pro jednotlivé typy geometrickych objekti. lines pro usecky,
circles pro kruznice, arcs pro oblouky, /wpolylines pro lehké polylinie a polylines pro obecné
polylinie. Zaroven se inicializuje ¢itac countOfEntities, do kterého se zaznamenava celkovy

pocet zpracovanych entit, ktery se pouzival v ramci vyvoje kodu.


https://convertio.co/jpg-dxf/
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Kazda entita se vyhodnocuje podle svého typu pomoci metody dxftype(). Pokud se
jedné o usecku (LINE), ziskavaji se souradnice pocatecniho a koncového bodu, které se
ukladaji jako dvojice bodu do seznamu lines. V ptipad¢ kruznice (CIRCLE) se uklada;ji
soutfadnice stfedu a hodnota poloméru do seznamu circles. U oblouku (ARC) se ziskavaji
soufadnice stiedu, polomér a thly po¢ateéniho a koncového bodu a nésledné se zapisuji do

Ss€znamu arcs.

Lehké polylinie (LWPOLYLINE) se zpracovavaji pomoci metody get points(), ktera
vraci seznam jejich vrcholti. Kazdy vrchol se uklada jako dvojice soufadnic do seznamu
Iwpolylines. U béznych polylinii (POLYLINE) se vrcholy iteruji metodou entity.points() a

prevadéji se do seznamu dvojic (X, Y), ktery se nasledné uklada do seznamu polylines.

V piipad¢ spline kiivek (SPLINE) se ziskavaji kontrolni body podle stupné kiivky
(degree). Kazdy bod se ukladda jako dvojice celociselnych soufadnic, pficemz vSechny tyto

body se po zpracovani pievadéji do objektu typu numpy.array.

Vysledkem vyse uvedenych operaci, je obdrzeni parametri entit. Nicméné prace je
zaméfena na zpracovani entit typu polylinie, jelikoZ ostatni entity mohou byt na tuto

jednoduse pfevedeny a jsou schopné obsahnout takto v§echny mozné entity.

8.1 Ovéreni nactenych dat

V této fazi se piechazi k vykresleni nactenych entit. Tato ¢ast slouzi hlavné pro kontrolu
spravnosti nactenych entit. Jako vystupni médium je pouzita proménna img, kterad
predstavuje obrdzkovou matici, do niz se jednotlivé geometrické utvary vykresluji pomoci
knihovny OpenCV. Kromé OpenCV je pro vykresleni nékterych entit (napf. obloukl nebo
spline kiivek) pouzita i knihovna Matplotlib.

Nejprve se vykresluji usecky ulozené v seznamu lines. Kazdé tsecka se kresli pomoci
funkce cv2.line() na zéklad¢ soufadnic pocatecniho a koncového bodu. Barva Cary je
nastavena na bilou a tloustka je nastavena na 1 pixel. Nasledné se vykresluji kruZznice ze
seznamu circles, kde se pro kazdy zdznam vyuziva stied (X, Y) a polomér. Kresleni probiha

funkci cv2.circle() se stejnym barevnym a tloustkovym nastavenim.

Pro oblouky, uloZzené v seznamu arcs, se vytvati uhlové rozmezi mezi pocateCnim a
koncovym uhlem pomoci numpy.linspace(). Poté se vypocitavaji soutadnice bodt lezicich

na oblouku podle parametrického tvaru rovnice kruznice, kde se thly pfevadé¢ji na radiany.
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Vyslednd mnozina bodl se vykresluje pomoci funkce plt.plot(), ¢imz se zajistuje hladké

zobrazeni oblouku.

Lehké polylinie ze seznamu wpolylines se vykresluji pomoci spojovani sousednich
bodii funkci cv2.line(). Pro kazdou dvojici sousednich bodu se vykresli usecka, pficemz
posledni bod je spojen s prvnim, aby byl uzavien tvar, pokud je to potieba. I zde se pouziva

bila barva a tloustka 1 pixel.

Nasledné¢ se vykresluji bézné polylinie ze seznamu polylines. Kazda polylinie se iteruje
a jeji soufadnice se oddéli na slozky x a y pomoci funkce zip(). Tyto body se nasledné
vykresli pomoci funkce plt.scatter() a jsou navic opatfeny popiskem pomoci promeénné

nPolyline, ktera slouzi jako identifikator segmentu.

V pfipadé, Ze je aktudlni entita typu SPLINE, se ziskaji soufadnice vSech kontrolnich
bodi, které¢ byly diive uloZeny do pole splines. Tyto body se interpoluji pomoci funkce
interpolate.splprep() a nasledné se vyhlazena kiivka ziska funkci interpolate.splev().

Piivodni kontrolni body i interpolovana spline kiivka se vykresli pomoci plt.plot().

Na zavér se cely obrazek zobrazi pomoci funkce plt.imshow(), pfiCemz se vypne
zobrazeni os a vykresli se legenda, kterd zajiSt'uje oznaceni jednotlivych polylinii. Funkce

plt.show() slouzi k findlnimu zobrazeni vytvoteného vystupu.

- S
. | "
P 4 st e &
- - .? IR s s s s s gmems s s v ! .
. sl .
. e " IT l:l+ . PR '.: - —
v ¥ S, A ¥
[ -y ¥ W
- . b Py 1
(] - ™
lr ‘
oy - o

Obrazek 12 Vykresleni nactenych dat

V této Casti jsou tedy nactené geometrické entity jsou po zpracovani vykreslovany do

vystupniho obrazu. Kazdy typ entity se vizualizuje specifickym zplisobem s vyuZzitim
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knihoven OpenCV a Matplotlib. Usecky a krunice se kresli pfimo do obrazku. Oblouky
jsou konstruovany jako mnoziny boda podle parametrickych rovnic a vykreslovany pomoci
Matplotlibu. Lehké a bézné polylinie se tvoii spojenim jednotlivych vrcholl, pficemz
polylinie jsou navic opatieny popisky. Spline kiivky jsou zpracovany interpolaci kontrolnich
bodu a vykresleny jako hladké ktivky. Celkovy vystup se zobrazi jako obrazek s vypnutym
zobrazenim os a doplnénou legendou, ktera usnadniuje orientaci mezi jednotlivymi

segmenty. Tim je umoznéna ptehledna vizualizace obsahu DXF souboru.
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9 HLEDANI USECEK

V tomto useku skriptu se provadi podrobna analyza tvaru jedné konkrétni polylinie za
ucelem identifikace jednotlivych pfimkovych segmentli. Nejprve jsou vytvoreny dva
vektory rozdili soutadnic np.diff(x) a np.diff(y), z nichz je funkci np.arctan2() vypocitan
smérovy thel kazdého elementarniho useku, tedy thel ¢ary spojujici bod i ai + / vzhledem
k ose x. Uhly jsou vraceny v radianech v rozsahu (-, 7], coz usnadiiuje nasledny vypocet
jejich zmén.

Ze sekvence uhli je pomoci np.diff(angles) odvozen vektor angle changes, jenz
reprezentuje zmény smeru mezi sousednimi useky. Absolutni hodnota téchto zmén zajist'uje,
Ze se neposuzuje orientace (vpravo nebo vlevo), nybrz pouze velikost odchylky. Posledni
vypoctena zména je zreplikovdna na konec pole, aby byla zachovana délkova konzistence s
poctem bodu polylinie. Tato kopie je nezbytna, protoze funkce np.diff() vraci pole o jeden

prvek kratsi, nez je vstupni velikost, a indexace v dals$im kroku vyzaduje shodu délek.

Zmény uhli jsou porovnavany s prahovou hodnotou angle threshold, jez €ini 2 stupné.
Pokud zména sméru piekroci tento prah, aktualni segment se ukonc¢i a je zahajen novy
segment. Jinak je bod povazovan za soucast stavajiciho segmentu. Segmentace je fizena
dvéma pomocnymi strukturami seznamem segments, ktery uchovava indexy bodi patticich
do jednotlivych ¢asti, a aktudlné otevienym seznamem current segment, kam se postupné

pfidavaji indexy, dokud nedojde k pfekroceni prahu.

Po dokonceni hlavni segmentace je aplikovana korekce pro pfipad, Ze analyzovana
polylinie tvofi uzavieny tvar. Podminka ovéfuje, zda posledni bod posledniho segmentu
splyvé s poslednim bodem plivodni polylinie a zda prvni bod prvniho segmentu splyva s
prvnim bodem polylinie. Pokud ano, vznik4 dodate¢ny segment extraSegment, jenZ propoji

oba koncové body, aby byl zachovan topologicky uzaveér.

V zavére¢ném pruchodu se prochazi kazdym segmentem. Jestlize segment i a segment
i + 1 obsahuji alesponl dva body, pfida se do segmentu i1 index prvniho bodu nésledujiciho
segmentu. Tim se dosahuje slou¢eni hranic sousednich segmenti, které spole¢né lezi na téze
pfimce, coZ umozni plynulé navazovani pfi dal§im zpracovani, naptiklad pfi konverzi na

samostatné entitni usecky nebo pii vypoctu délek.

Ptesnost detekce lomenych bodt je pfimo ovlivnéna volbou prahu. Ptili§ nizk4 hodnota

vede k nadmérné segmentaci, zatimco vysokd hodnota mlze zptsobit, Ze skute¢né zlomy
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zustanou nerozpoznany. Hodnota 2 je zde zvolena jako kompromis mezi citlivosti a

robustnosti.

V nasledujici fazi algoritmu se provadi transformace surovych segmentli na dvé cilové
datova pole, které¢ se dale vyuzivaji. Prvni pole linePoints je uréeno k uchovani Cistych
ptimkovych usekt reprezentovanych pouze jejich koncovymi body, ¢imz se vyrazné snizuje
datovy objem a zaroven se zachovava veskerd geometrickd informace potfebna pro
rekonstrukci ¢ary. Druhé pole otherPoints slouzi jako zasobnik bodt, které nelze okamzité
prifadit k piimkam, ale které mohou piedstavovat uzlové vrcholy lomenych nebo

zakiivenych prvka.

Béhem iterace ptes pole segments se nejprve vyhodnocuje délka kazdého segmentu.
Pokud segment obsahuje vice nez jeden bod, je povazovan za kandidéta na ptfimku. Ziskava
se soufadnice prvniho a posledniho bodu v pfislusnych polich x a y, pfi€emz tyto hodnoty se
ukladaji do linePoints ve tvaru [x start, y start, x_end, y end]. Touto operaci se cely
linearni Gsek redukuje na dvojici koncovych vrcholl, protoze mezilehlé body neptinase;ji
zadnou dodate¢nou informaci o sméru ani o poloze ¢ary, a jejich vypusténim se dosahuje

kompaktnéjsi reprezentace dat.

Pokud segment obsahuje jediny bod, nastupuje cyklus, jehoz cilem je rozhodnout, zda
bod predstavuje skutecny izolovany vrchol, nebo zda ma fungovat jako spojovaci uzel mezi
okolnimi pfimkami. Nejprve se testuje, jestli segmenty bezprostfedné pied a za aktualnim
bodem vykazuji délku alespont dvou bodl, ¢imz se povazuji za piimky. Pokud ano
ptedpokladd, ze bod lezi na priseciku dvou piimkovych usekt, algoritmus proto uklada
trojici bodli do otherPoints tak, aby byl zachovan spravny sled vrcholi v budoucim
spojovani geometrie. Jestlize pfimka existuje pouze na jedné strané, uklddaji se do
otherPoints dva body, a to koncovy bod pfimky a aktudlni vrchol, ¢imzZ se zajiSt'uje, Ze bod
bude mit v topologii odpovidajici ndvaznost. V situaci, kdy segmenty na obou stranach
rovnéz obsahuji jediny bod, je aktudlni vrchol povazovan za izolovany a bez dalSich

souvislosti se vklada do otherPoints samostatné.

Tato vicestupniova rozhodovaci logika zabranuje ztraté kritickych uzlovych bodu, které
by pozdé€ji mohly byt potieba pii rekonstrukci kiivek, a zarovei brani vytvareni
piebytecnych topologickych vazeb mezi nesourodymi useky. Datova struktura seznamii
navic umoziuje rychlé indexové pfistupy, ¢imz se minimalizuje rezie spojend s Castymi

dotazy na sousedni segmenty.
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Obrazek 13 Nalezené usecky
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10 VYTVARENI SKUPIN Z BODU, KTERE NEJSOU PRIMKY

V této cCasti skriptu se pfipravuje logika pro seskupovani bodu, které nebyly pfifazeny k
pirimkovym usektim. Nejprve jsou inicializovany dva prazdné seznamy groupOfNonLine a
groupsOfNonLine, jez v dals§im kroku poslouzi k uchovani do¢asné a findlni podoby téchto
skupin. Pro kazdy par po sob€ jdoucich bodii ze seznamu otherPoints se vypocCitdva
eukleidovska vzdalenost a vysledky se vkladaji do pole distances. Tim se vytvaii ptehled o

vzajemnych rozestupech mezi sousednimi body, ktery je nezbytny pro odhaleni pfirozenych

shluka.

Pokud pole distances neni prazdné, je nad nim nejprve sestaven histogram, jehoz
Cetnosti se ukladaji do proménné distDistri, zatimco histDist obsahuje hodnoty hranic
jednotlivych binti. Tato statistickd analyza umoziiuje identifikovat typickou vzdalenost mezi
body a soucasné¢ odfiltrovat odlehlosti. Jestlize histogram vykazuje obsazenost v mén¢ nez
ttech binech, povazuje se datovd sada za priliS malou. V takovém piipadé¢ se za
reprezentativni prahovou vzdalenost pfijima maximum np.max(distances). V opacné situaci
se nejprve detekuji biny s Cetnosti 1, které signalizuji ojedinélé, tedy pravdépodobné
nepiislusné hodnoty. Pro kazdy takto oznac¢eny bin se nalezne jeho nejvyssi hranice maxDist,
vyhleda se ji nejblizsi konkrétni hodnota v poli distances funkci closest value() a tato
vzdalenost se z pole odstrani, jelikoz se ocekava, ze jde o vzdalenost mezi body, které spolu
pfimo nesousedi. Po eliminaci odlehlosti se z aktualizovaného pole distances opét odecte
maximum, jez se uklada do proménné justDistance. Tato proménna tak reprezentuje robustni
odhad horni hranice rozestupu mezi body a poslouzi jako dynamicky prah pro nésledné
seskupovani. Body, jejichZz vzajemna vzdalenost nepiekracuje justDistance, budou
pfifazovany do stejné skupiny, zatimco vétsi rozestup bude interpretovan jako hranice mezi

dvéma shluky.

Ve zbyvajici ¢asti algoritmu se z pole otherPoints vytvareji shluky bodu, které spolu
souviseji bud’ geometrickou blizkosti, anebo tim, Ze ptfedstavuji uzlové vrcholy sdilené s
pfimkovymi useky. Nejprve se inicializuji pomocné proménné foundOne, needSkip a oi,
jejichz ukolem je fidit stav, v némz se pravé nachazi proces seskupovani. Proménna
foundOne signalizuje, zda byl v aktualnim prachodu detekovan bod, ktery je soucasné
koncovym bodem nékteré piimky. Proménna needSkip slouzi k preskoceni ¢asti kodu, pokud
se po detekci takového bodu ma okamzité pokracovat dalsi iteraci smycky. Proménna oi si
uchovava polohu bodu, jenz byl poslednim detekovanym sdilenym uzlem, aby bylo mozné

korektné uzavfit logiku, kterd fetézi sousedni body do spole¢né skupiny. Tohoto rozvétveni
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je zapotiebi, aby se rozlisily skute¢né pocatky a konce usecek. Tedy, aby se nemohlo stat,

ze cela usecka bude identifikovana jako usecka a zaroven jako bod, ktery netvori usecku.

Hlavni smycka prochéazi vSechny body. V kazdém kroku se nejprve provadi test, zda
aktualni bod otherPoints[i] odpovida n¢kterému z koncovych bodl pfimkovych tseki v
seznamu [linePoints. Pokud je shoda nalezena (porovnavaji se vzdy ob¢ soufadnicové
slozky), nastavi se needSkip na True, aby se po zpracovani pteskoCily dalSi operace
vzdalenostni analyzy. Déle se podle stavu ptiznaku foundOne a relace indexti oi rozhoduje,
zda mé byt aktudlni uzlovy bod pouze piipojen k rozpracované skupiné groupOfNonLine,
nebo zda tato skupina jiz mé byt uzaviena a vlozena do groupsOfNonLine. Tim se zajistuje,
ze sdilené uzly (koncové body linek) vzdy tvofi pfirozenou hranici shluku, ale soucasné

neziistanou opomenuty.

Jestlize needSkip zlstane False, pokracuje algoritmus k vzdéalenostnimu testu mezi
aktudlnim bodem a nasledujicim bodem. Eukleidovska vzdalenost se porovnava s prahovou
hodnotou justDistance, ktera byla diive odvozena z histogramu rozestupi. Je-li vzdalenost
mensi nebo rovna tomuto prahu, povazuji se body za soucast stejného geometrického utvaru
a jsou ukladany do oteviené skupiny groupOfNonLine. Pokud vzdéalenost mezi body prah
prekroci, vklada se aktualni bod do rozpracované skupiny, skupina se uzavira ptesunem do
groupsOfNonLine a nasledné se inicializuje nova prazdna skupina. Vyjimku ptedstavuje
posledni iterace, kde se po jejim dokonceni explicitné pfipojuje 1 posledni bod pole

otherPoints[i + 1], aby Zadny prvek nezlstal nezatrazen.

Takto sestavené pole groupsOfNonLine tedy obsahuje uspofadané seznamy bodl, mezi
nimiz nejsou vzdalenosti vEtsi nez statisticky odvozeny prah a které zaroven respektuji
hranice definované sdilenymi uzly. Diky kombinaci topologické kontroly (koncové body
linek) a adaptivniho prahu se dociluje robustniho seskupeni i v ptipadech, kdy jsou body

rozmistény nepravidelné nebo kdy jejich hustota v rliznych ¢astech kresby vyrazné kolisa.
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11 TVORENI KRIVEK Z BODU

V piedchozim textu bylo popsano, jak se tvoii proménna groupsOfNonLine, ktera obsahuje
skupiny bodl reprezentujici razné kiivky. Nekteré tyto kiivky jsou reprezentovany
nedostate¢nym poctem bodi, tudiz by pfi vykresleni doslo ke zkresleni, kdy by misto kiivky
vznikl soubor tsecek. Proto je zapotiebi tyto kiivky interpolovat tak, aby se toto zkresleni

minimalizovalo.

Funkce densify pchip() slouzi k ptesn¢ k tomuto ucelu, tedy k zptfesnéni vlozenim
rovnomérne rozmisténych bodd mezi pivodni uzly. Na vstupu je o¢ekavan dvourozmérny
seznam ¢i pole pts, jehoz kazdy fadek obsahuje souradnici x a y jednoho bodu, a volitelné

parametr n_samples, jenz urcuje, do kolika vzorkii mé byt kiivka prrevzorkovana.

Nejprve jsou vstupni body pievedeny na objekt numpy.ndarray typu float, aby mohlo
byt dale pracovano s vektorovymi operacemi. Nasledné je provedena parametrizace bodii
podle kumulativni délky oblouku. Ta se ziskdva rozdilem sousednich bodd np.diff(pts,
axis=0), znéhoz je pomoci np.hypot() vypoctena eukleidovska délka kazdého elementarniho
segmentu. Akumulaci téchto délek vznika vektor ¢, ktery ptedstavuje ,, arc-length parametr
celé kivky: hodnota #/i] vyjadiuje vzdalenost bodu pts/i] od pocatku kiivky méfenou podél
jeji trajektorie. Tento zpuisob parametrizace se voli proto, ze délka oblouku odstranuje
problémy spojené s nerovhomérnymi projekcemi bodli do os x nebo y. Kiivka se tak

vyhodnocuje rovnomérné podle skutecné geometrické drahy.

Na zaklad¢ celkové délky t/-1] je sestavena hustéj$i miizka ¢ dense o n_samples
bodech, ktera je rovnomérné rozprostiena po celé délce kiivky. Nasledné jsou vytvofeny dva
samostatné PCHIP interpolatory — PchipInterpolator(t, pts/:, 0]) pro x soufadnice a
PchipInterpolator(t, pts[:, 1]) pro y soufadnice. PCHIP (Piecewise-Cubic Hermite
Interpolating Polynomial) se voli zamérné&. Na rozdil od klasické kubické spline zachovava
monotonicitu (pofadi prvkl) dat a zabranuje vzniku artefaktl, které by mohly vést k
nerealistickym prihybim kiivky v oblastech s fidce vzorkovanymi body nebo s prudkymi

zménami sméru. [27]

Interpolatory jsou nasledné evaluovany na husté mfiZzce ¢ dense, ¢imZ vzniknou
vektory x_dense a y_dense. Tyto dva vektory jsou slouceny do pole pomoci np.vstack() a
transpozice, aby vysledna struktura kopirovala format pivodniho pole bodii. Funkce tak
vraci soubor bodt, které jsou rovnomérné rozlozeny podél kiivky a zaroven piesné lezi na

PCHIP aproximaci pivodnich dat.
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Z hlediska numerické stability zajistuje PCHIP, ze odvozena kiivka prochazi vSemi
puvodnimi uzly a v nich ma spojité prvni derivace, avSak nikoli nutné derivace vyssiho fadu
— to je kompromis umoziujici vyhnout se lokalnim extrémim, které by mohly vzniknout u

klasickych cubic-spline metod.

Obrazek 14 Vykreslené kiivky

Zhusténé body se pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovana hladkd a detailni
reprezentace kiivky — naptiklad pii generovani CNC drah, pfi simulaci pohybu robotl, pii
FEM analyzach, kde se jemnéjsi diskretizace promita do presnéjSich vysledki, nebo pii
vizualizaci, jiz by prili§ fidké vzorkovani zubatélo. Parametr n_samples lze ptizplsobit
narokiim na piesnost a vykon; vyssi hodnota poskytuje detailnéjsi kiivku, avSak zvySuje

pamét'oveé naroky a dobu nasledného zpracovani.

Je-1i tfeba zachovat uzavienou smycku, je vhodné ptfed volanim funkce doplnit na
konec pole pts kopii prvniho bodu, aby PCHIP mohl spravné vyhladit hranu spoje. Pro
extrémn¢ dlouhé kiivky s neumérné variabilni hustotou bodt se mlze zvazit adaptivni
vzorkovani (napf. na zdklad¢€ lokalni zakiivenosti), avSak zakladni linedrni zhusSténi s PCHIP
zde ptedstavuje robustni a obecné pouzitelny kompromis mezi piesnosti a jednoduchosti

implementace.
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Obrazek 15 Celkové vykresleni
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12 PRiPRAVA DAT PRO PRENOS

Pfed samotnym pienosem dat je zapotiebi, aby odesland data méla jasnou a co
nejjednoduseji Citelnou strukturu. To umoznuje lepsi zpracovani v systému, ktery tyto data

pfijima.
12.1 Usetky

V této Casti kddu se pripravuje druhy datovy blok, ktery obsahuje piimkové useky. Na
zacatku se alokuje statické pole full array points o 1000 prvcich, kde kazdy prvek je
piedvyplnén hodnotou [-1,0, 0, 0, 0]. Hodnota -1 slouzi k rozpoznani konce platnych dat.
Nésledné se seznam sendLinePoints, v kterém dosud jsou hodnoty typu numpy.float64,

prevadi na typ float. Tato konverze je nezbytnd, aby spravné probéhl pienos dat.

Po pievodu se detekuje nejmensi x soufadnice v poli float data. Ta se ukladad do
proménné min_in_array x a slouzi k normalizaci soufadnicového systému. VSechny body
se totiZ posunuji tak, aby nejmensi x zacinalo pfiblizné¢ hodnotou 10. Od hodnot x_start a
x_end kazdého zaznamu se odecitd vyraz min_in_array x — 10. Tim se zaruci, ze cely
vykres lezi v kladné ¢asti osy x a ze zustava mala rezerva pred nulou, ta mize byt vyuzita

pro bezpecnostni odsazeni uvnitf pracovniho prostoru.

Jakmile jsou soufadnice posunuty, kopiruji se pfevedené zdznamy do pocatecni Casti
full _array points. Zbytek pole zlstava vyplnén predvyplnénou hodnotou. Vysledkem je
homogenni pole pevné délky, které zaru€uje, Ze robot obdrzi vzdy stejné velky paket dat
nezavisle na tom, kolik segmentii dany vykres skutecné obsahuje. Diky tomu se eliminuje

nutnost dynamické alokace.

12.2 Pievedeni dat do formatu pro prenos (kiivky)

V této zaveérecné fazi se pripravuje datova struktura, ktera se nasledné odesild kontroleru
robota. Vystup ma jednotny format /x, y, is_last, angle], kde x a y predstavuji soufadnice
bodu, is last signalizuje, zda je bod poslednim prvkem pftislusné kiivky (1 =ano, 0 =ne) a

angle uchovava smér (v radianech) od aktualniho bodu k bodu nasledujicimu.

Nejprve se deklaruji doCasné seznamy non_in_middle a nonLines. Algoritmus prochdzi
vSechny skupiny neptimkovych bodu fin GroupsOfNonLine. Jednotlivé skupiny (kfivky), se

interpoluji volanim diive definované funkce densify pchip() s parametrem n_samples=10.
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To zajisti, ze kazda kiivka je reprezentovana deseti rovnomérné rozprostienymi body — pocet

bodt je zde kompromisem mezi piesnosti a velikosti vysledného datového paketu.

Pro kazdy bod se do pole non_in middle ukladaji souradnice x ay. Nasledné se podle
indexu cyklu nastavuje ptiznak is last, coz je ptiznak posledniho bodu kiivky, ktery, pokud
se jedna o posledni bod kfivky pfifazuje 1, vSem ostatnim 0. Takto naplnény seznam
non_in_middle se vlozi do nonLines a proménna se resetuje pro dalsi iteraci. Po ukonceni
dvojité¢ smycky je jesté posledni ulozeny prvek rozsifen o uhel 0, ¢imz se sjednoti délka

vSech zaznamau.

V dalsim kroku se provadi globalni posun vsSech kiivek po ose x. Od kazdé hodnoty
nonLines[i][0] se odeCitd min_in array x — 10, kde min_in_array x je definovéna jako
nejmensi z x soufadnic ptimkovych bodi. Tim se geometrie posune doleva aby x soutfadnice

bodu zacinali co nejblize nule.

Nasledné se mezi vSemi vypocitd smérovy uhel pomoci np.arctan2(). Tento Uhel
vyjadiuje orientaci segmentu spojujiciho aktudlni bod s bodem nasledujicim a uklada se jako
ctvrty prvek kazdého zdznamu. Zaroven se pro Cisté ilustracni Ucely vykresluje kazdé
nenulté spojeni do grafu Matplotlib (propojuji se segmenty, jejichz is last=0, aby se

predeslo spojeni kiivek, které spojeny byt nemaji).

Pro samotné odeslani se alokuje pevna délka datového paketu — pole full array curves
ma kapacitu 1000 zdznami, pricemz nevyuzitd mista se predvypliuji hodnotou [0, 0, —1, 0].
Hodnota -1 reprezentuje konec dat, ktery pfijimajici systém snadno rozpoznd. Do pocatecni
¢asti pole se kopiruji nonLines a zbytek zlstavd ve vychozim stavu. Vysledkem je
homogenni pole vhodné pro pienos, které se diky fixni velikosti snadno zpracovava na strané

robota.
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13 PRENOS DAT DO ROBOTA

V zavéreéné fazi skriptu se pfipravend data odesilaji do fidiciho systému robota

prostiednictvim REST rozhrani ABB Robot Web Services (RWS).

13.1 Python

Nejprve jsou deklarovany dvé mozné IP adresy cilového zatizeni. /[P RC reprezentuje
adresu skute¢ného fidiciho kontroleru (port 443 pro HTTPS), zatimco /P_VC odkazuje na
lokalni virtualni fadi¢ (port 80). Proménna ip je nastavena na IP_VC, a tak skript implicitné
komunikuje s offline simulatorem. Pfepnutim hodnoty lze snadno smérovat provoz piimo na
fyzicky stroj. Dale jsou definovdna jména RAPID proménné arrLine a arrCurve v

modulu MainModule, do nichz se budou zapisovat useckové a kiivkové body.

Nasledné se vytvari sdilena instance requests.Session(), kterad zajistuje persistentni
TCP spojeni a uSetii rezii TLS handshaku pti opakovanych dotazech. K session se pfifazuje
zakladni autorizace (uZzivatel Default User, heslo robotics) a standardni hlavicky
protokolu RWS ve verzi 2.0. Konkrétni URL adresa pro zapis dat se sklada z prefixu
/rw/rapid/symbol/RAPID/T ROBI/, jména modulu a proménné, pfiCemz parametr
mastership=implicit zajistuje, ze webova sluzba docasné prevezme exkluzivni opravnéni k

upraveé ulohy RAPID bez nutnosti explicitniho ptihlasSeni pies FlexPendant.

Prvni POST dotaz odesila pole full array points do proménné arrLine. Datova ¢ast
pozadavku (data={"value': f"{full array points}"}) ptedava textovou reprezentaci Python
listu. Po odeslani se vyhodnocuje navratovy kod. Stav 204 znamena UspéSné piepsani
hodnoty, zatimco 404 signalizuje neexistenci cilové proménné (napi. nesoulad nazvi

modulli nebo proménnych). Jakykoli jiny kdd je vypsan jako obecna vystraha.

Analogicky postup se opakuje pro druhy datovy blok full array curves, jenz obsahuje
body kiivek. K prvnimu URL segmentu se pouze ptipoji odlisné jméno proménné arrCurve.
Po odeslani se stavovy kod opét vyhodnocuje a v ptipadé chybného zépisu se skript pokusi
vytisknout télo odpovédi resp.json(). Pokud JSON selze, vypisuje se syrovy text, coz
usnadiiuje ladéni. Odchytavani vyjimky ConnectionError chrani program pied chybou,

pokud je server nedostupny (naptiklad pfi vypnutém simulatoru nebo ztraté site).

Cely komunikac¢ni blok pracuje v rezimu HTTPS s vypnutym ovéfovanim certifikatu
(verify=False), protoze ABB ovladace zpravidla pouzivaji self-signed certifikaty. V

produk¢énim nasazeni by mél byt tento parametr vypnut nebo nahrazen divéryhodnou
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certifikacni autoritou, aby se zamezilo utokiim. Odeslané body trajektorie pak mize RAPID

procedura pievzit a ptevést na konkrétni robotické pohyby.

13.2 RAPID

V RAPID kédu se definuje modul MainModule, v némz jsou deklarovany datové struktury
slouzici jako cilové kontejnery pro body odeslané z Python skriptu. Nejprve se zavadi datova
definice line data. Ta obsahuje pét skaldrnich polozek typu num. souradnice pocate¢niho
bodu x/, yI, soufadnice koncového bodu x2, y2 a atribut angle, ktery uchovava orientaci
segmentu v radianech. Touto strukturou se v RAPIDu reprezentuje kazdy ptimkovy tsek

presné v tom formatu, jaky Python skript generuje do pole full array points.

Nasleduje zaznam curve_data, jenz slouzi pro body kiivek. Obsahuje soutadnice x, y,
pfiznak end, ktery indikuje posledni bod konkrétniho segmentu (0 =mezilehly, 1
=konecny), a angle, jenz vyjadiuje smér k nasledujicimu bodu. Format presné¢ odpovida

podobé, v niz jsou body ukladany do pole full array curves.

Pro trvalé uchovani dat v fidicim systému jsou ob¢ struktury persistentni pole PERS.
Radek PERS line data arrLine{1000}; rezervuje statické pole arrLine o tisici prvcich typu
line_data. Analogicky PERS curve data arrCurve{1000},; alokuje pole arrCurve pro
ktivkové body. Pole PERS zajistuje, ze hodnoty v poli pfetrvavaji i po stopnuti programu
nebo restartu fadice, takZe trajektorie ztstanou k dispozici, dokud nejsou piepsany novym

POST dotazem.

Tato datova rozhrani tvofi most mezi ptfedzpracovanim a fidicim cyklem robota.
RAPID program mize nyni iterovat skrze arrLine a arrCurve, transformovat kazdy zdznam

na odpovidajici instrukci, a tim vykreslit importovanou geometrii v simulovaném prostoru.
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14 VYKRESLENI

V proceduie main() se inicializuje stav robotického systému a nasledn¢ se spoustéji dvé dil¢i
podprogramy, jez vykonavaji vlastni fezné pohyby podle diive nactenych dat. Nejprve se
ptikazem SetDO doCuttingCurve, 0; vypinad digitdlni vystup doCuttingCurve — tim je
zajisténo, Ze priznak pro zobrazovani pravé vykonavané operace na displeji ovladace,
odpovidda skutecnému stavu. Stejnym zpisobem se okamzit¢ poté nuluje vystup
doCuttingLine prostfednictvim piikazu SetDO doCuttingLine, 0;, ¢imz se zabezpecuje

identicka vychozi logika.

Po inicializaci I/O signalii se vold procedura pohyb Curve, v niz jsou iterovany
zaznamy z persistentniho pole arrCurve a generovany piislusné trajektorie. Jakmile je cely
kiivkovy usek zpracovan, prechazi se ptikazem pohyb Line k obdobné smycce nad polem

arrLine, ktera prevadi kazdou dvojici koncovych bodi na instrukci MovelL.

Tim je zajisténo, ze robot nejprve vyteze vSechny kiivky a poté usecky. Potadi Ize v

ptipadé potfeby jednoduse zménit prohozenim volani obou procedur.

Samotna vizudlni simulace drahy, kterou Spicka noze projede zajiStuje funkce ABB
RobotStudio ,, TraceTCP ““. Sama o sob¢ tato funkce vykresluje projetou drahu po celou dobu
trvani programu, proto je za potiebi toto oSetfit, aby vykreslovani probihalo pouze kdyz
uvazujeme, ze niz vyfezdva do materialu. Toto umoziuje simula¢ni logika, kde pomoci
ovladaciho signalu, kterého hodnotu ménime v programu robota ovladame, v kterych

okamzicich je vykresleni aktivni a v kterych neni.

gl":'?TraceTCP [CRB15000_5 95 02]
Properties
gc RB15000_5 95 Robot (CRB15000_5_85_ 02)
110 Signals - 110 Signals
Tracel Enabled (0)

Clear (00

Obrazek 16 Blokova logika vykreslovani drah

14.1 Kresleni krivek

V proceduie pohyb Curve() je nejprve deklarovana lokalni proménnd angle, indexova
proménna i a proménna curJ typu jointtarget, ktera slouzi k uloZeni okamzité polohy kloub.
Pti nastaveni CornerPathWarning FALSE se zaznamendvani této udalosti vypina, takze

ptipadny corner path failure se v ftidicim protokolu nevyskytuje a nepferusuje chod
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programu. Instrukce ConfL\Off vypind ovéfeni, Ze vykonavané instrukce dodrzuji

pfednastavenou konfiguraci os.

Pro prvni bod kiivky se ze struktury arrCurve{1} nacita smér v radianech, ktery je
prevadén na stupné€, negovan a ulozen do angle. Soutadnice X a y se ptifazuji do globalniho
cile mytarget. Nasleduje linearni pohyb MoveL reltool, ktery vyuziva relativni piepocet k
nastrojovému soufadnému systému. Translace v osy z je nulova, zatimco rotace Rz je
nastavena na vypocteny angle. Takto je proveden vyjezd z pocatecni polohy robota do
prvniho bodu. Po dokonceni se digitalni vystup 7race() nastavi na 1, ¢imz zacne

vykreslovani.

Hlavni smycka FOR i FROM 2 TO Dim(arrCurve, 1)-1 postupné zpracovava vsechny
zbyvajici body v poli. Pokud proménna end v aktuélni polozce arrCurve{i} nese zapornou
hodnotu, je detekovan neplatny zdznam, smycka je okamzité prerusena, jelikoz tato hodnota
indikuje konec platnych dat. Pro kazdy platny bod jsou soutadnice ulozeny do mytarget.
Jestlize ptiznak end nabyva hodnoty 1 signalizuje konec kiivky, provadi se nejprve odsazeni

nastroje o 20 mm v negativnim sméru osy z.

U mezi bodil (tedy u téch kde end méa hodnotu 0) se sleduje zména orientace. Pokud
rozdil mezi aktudlnim a ptredchozim uhlem piesdhne 15°, provadi se preruSeni drahy.
Vykresleni je vypnuto, robot vyjede 20 mm nad rovinu fezu, a teprve poté pokracuje k
dalSimu bodu. Tim se pfedchdzi poskozeni materidlu pii ostrych lomovych uhlech. V

bézném piipade se bod projede jednim nepteruSenym pohybem Movel po roviné fezu.

Po kazdém kroku je do curJ nacten aktudlni stav kloubti, kdy fidici logika testuje, zda
se Sesta osa nedostava mimo interval (—180 ©, 180 °). Pokud dojde k pietoceni, mohlo by se
stat, Ze 6. osa robota by se dostala na limitni thel svého natoceni, coZ by vedlo k pteruseni
programu. Proto je vykreslovani vypnuto, robot pfesune néastroj 20 mm nad rovinu, provede
se pretoCeni osy 6 na hrani¢ni hodnotu (£179 °) a nastroj je vracen na bezpecnou neutralni

orientaci Rz=0 °. Teprve poté se draha resetuje na spravny angle pro pokraovani fezu.

Pted pfesunem na nasledujici bod arrCurvefi+1} se angle ptepocita a do mytarget se
nahraji cilové soufadnice pfistiho bodu. Pokud aktudlni bod neni koncovym. Vykreslovani

se z novu aktivuje. Pohyb k dalSimu bodu se opét provadi ptikazem MoveL po fezné roviné.
Narazi-li fidici smycka na bod s end = 1, vykreslovani je vypnuto, robot vyjede 20 mm
nad rovinu a opé€t je zkontrolovan uhel Sesté osy. V ptipadé€ jejiho prekroceni se aplikuje

stejnd kompenzacni sekvence rolovani jako vyse. Po navratu na neutralni orientaci je pohyb
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k poslednimu odskoénému bodu dokoncen a procedura pokracuje dal§im zaznamem, dokud

nejsou vSechny body z arrCurve vyCerpany nebo neni splnéna podminka end < 0.

Cela drahova logika je navrzena tak, aby se udrzela plynulost fezu v mezich

technologickych limitli nastroje a zaroven aby se piedeslo singularitdm Ci pfetoCeni osy 6.

14.2 Vykresleni Gsecky

Proceduie pohyb Line() se nejprve deklaruji lokalni proménné angle ai. Digitalni vystup
TraceO se nastavuje na(, aby bylo vykreslovani pii startu deaktivovano, aptikazem
ConfL\Off se rusi omezeni na konkrétni konfiguraci kloubi, takze planovac drahy mtize volit
libovolny. Nasledné se zapind vystup doCuttingLine tim se indikuje aktivita procedury pro

vystup na ovladacim panelu.

Hlavni smyc¢ka FOR i FROM I TO Dim(arrLine, 1) postupné prochazi celé¢ pole
arrLine. Kazdy zdznam je typu line_data a nese souradnice poc¢atku a konce iseku i orientaci
segmentu angle ulozenou v radianech. Pokud se v polozce x/ objevi hodnota mensi nez 0,

je to uvazovano jako signalizace konec platnych dat a smycka se pierusi prikazem BREAK.

Pro kazdy platny zdznam je tihel pifeveden z radiant na stupné a negovan. Negace je
nutnd, protoze nastroj tKnife ma otocenou osu z dolii smérem k podlozce neboli smér osy

Z nastroje je obraceny oproti souradnému systému ,,svéta®.

Dale jsou do globalni proménné mytarget zapsany soutradnice poc¢ate¢niho bodu. Robot
nejprve sjede 20 mm nad rovinu fezu, ¢imz vytvoii najezdovy odstup. Druhym piikazem
Movel se néstroj piibliZi k roviné fezu. Po potvrzeni, Ze je robot ve v pozici pomoci ptikazu
WaitRob\InPos, se zapinad Trace(), takze vykresleni je aktivni pouze mezi pocateCnim a

koncovym bodem useku.

Po nastaveni koncovych soufadnic se provadi linearni pohyb po roviné fezu na konec
segmentu. Jakmile robot dorazi, vykresleni se vypina a nasleduje dvojice vyjezdovych
ptikazt, kdy prvni vyjede 20 mm vzhiiru s ptivodni orientaci nastroje, druhy pak jesté v
stejné vySce staci nastroj na neutrdlni Rz=0, aby byla osa 6 pfipravena na libovolnou

orientaci pii nasledujicim startu.

Cela procedura tak zajiSt'uje, ze kazdy linearni segment je vyfezan jako samostatna

trajektorie s bezpe¢nym najezdem a presnym odjezdem.
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Obrazek 17 Obrazek vykresleny robotem
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15 NAVRH UCHYCENI

Drzak cepele je koncipovan jako kuZzel o poloméru zakladny 46,5 mm a vySce 80 mm. Plast’
svird s podstavou thel 59,8 °. Téleso je rozdéleno na dvé poloviny tak, aby se uprostied
vytvofil pravouhly zafez, do n¢hoz se zasouva Cepel univerzalniho noze (model cepele
pfevzat z https://grabcad.com/library/utility-knife/details?folder id=128911). Cepel je
uloZzena vdélce 80 mm uvnitt kuzelu, zatimco 20 mm vyc¢niva, coz zajistuje jednak

dostatecnou tuhost upnuti, jednak pottebnou délku fezu bez nadmérného vylozeni nastroje.

Obrazek 18 Drzak noze

Obé¢ poloviny kuzelu jsou k sobé ptitahovany trojici Sroubt ISO 4014 riiznych délek —
M6 x 80, M6 x 50 a M6 x 40 mm —aby se utahovaci sila pifenesla do mist s odliSnou
tlouStkou stény kuzele. Na protilehl¢ stran€ jsou zhotoveny zapustné otvory pro Sestihranné
matice, které se po montaZzi zapusti do télesa anevystupuji nad plast. Tim se zachovava
kompaktni vnéjsi tvar a sniZuje se riziko kolize s okolnimi objekty. Rozte¢ Sroubli odpovida
nepravidelnému tvaru kuZzelu. Kazdy spoj je dimenzovan tak, aby po dotazeni vytvofil

rovnomeérny uchyt na celé plose Cepele.
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Obrazek 19 Ukazka systému uchyceni

Kuzel se krobotu pfipojuje pies samostatny adaptér, ktery zajistuje kompatibilitu
s montaznim vzorem ptiruby. Vzdalenost Spicky ¢epele od montazni plochy ¢ini 113 mm.
Ptedpokladané fezné sily jsou nizké, protoze se zpracovavaji mékké materidly (napt. karton
nebo pénovy polyetylen), pevnostni rezervu tak zajist'uje uz samotna piidrzna délka 80 mm

a rovnomérné¢ sevieni Srouby M6.

Vymeéna Cepele se provadi rozepnutim trojice Sroubdl a odklopenim jedné poloviny
kuzelu. Cely tkon vyZaduje piferuSeni provozu a da se provést béhem 2-3 minut mimo
robota, ¢imz odpada riziko poranéni obsluhy. Pfevzaté 3D modely Sroubli a matic ze
standardizovaného internetového katalogu garantuji, Ze drzdk je konstruovan pro bézné
spojovaci prvky anevyzaduje specialni dily (modely Sroubl a matic prevzaty z
https://www.mcmaster.com/). Celkové je tak navrzeno tuhé, snadno servisovatelné

a kompatibilni upnuti ldmaciho noZe pro robotické fezani.
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Obrazek 20 Drzak ptfichyceny na virtualniho robota
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16 NAVRH OVLADACIHO PANELU

Ovladaci panel byl vytvoien vprosttedi ABB AppStudio svyuzitim vyhradné
predinstalovanych grafickych objektl. Rozhrani bylo navrzeno jako jednoducha webova
aplikace slozena ze dvou akcénich tlacitek astavového pruhu. Tlacitko Start bylo
instancovano z komponenty ActionButton, jeho text byl zménén na, Start“, barva byla
pfenastavena na zeleny odstin. Do obsluhy udalosti On Click byl vlozen piikaz na start

programu.

Tlacitko ,, Stop “ bylo rovnéz ptevzato z knihovny Standard Controls a bylo piebarveno

na odstin ¢ervené. V jeho obsluze On Click byl zaveden jediny piikaz, a to stop programu.

Ve spodni ¢asti obrazovky byl umistén Sedy stavovy pruh realizovany komponentou
text. Vychozi text ,, Waiting ... “ byl zobrazen modrou barvou. AppStudio néasledné provadélo
automaticky dotaz na  digitdlni  vystupy /rw/iosystem/signals/doCuttingCurve
a/rw/iosystem/signals/doCuttingLine. Pokud oba signaly zustavaly nulové, zlstaval itext
., Waiting... “. Pti aktivaci doCuttingCurve se text ptepisoval na ,, Cutting curves... ", pti
aktivaci doCuttingLine na ,, Cutting lines... “. Timto zplsobem bylo zaji§téno, ze panel
poskytoval jednoznacnou obsluhu spusténi azastaveni programu iokamzitou vizualni

zpétnou vazbu o prave probihajici operaci robota.

Cutting shape from DXF file

m STOP Waiting...

Obrazek 21 Ovladaci obrazovka
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ZAVER

Tato prace si kladla za cil prozkoumat a prakticky demonstrovat kompletni workflow, ktery
pievadi dvourozmérnd CAD data do bezpecného, spolehlivého auzivatelsky piivétivého
procesu robotického fezani. Uvodni piehled vyvoje primyslové robotiky od renesanénich
automatll az po dnesSni kolaborativni systémy ukdzal, jak rychle se roboty staly
nepostradatelnou soucasti moderni vyroby. Historicky exkurz zaroven zdiraznil, Ze klicem
k uspéchu neni jen mechanicka sila stroje, ale predev§im kvalita fidicich algoritmu,

bezpecnostni filozofie a ergonomicka integrace do pracovniho prostiedi.

Prakticka cast propojila tuto teoretickou zékladnu s konkrétnim softwarovym fesenim.
Zvolena kombinace knihoven ezdxf, NumPy/SciPy, OpenCV aMatplotlib umoznila
automaticky nacitat DXF vykresy, segmentovat je na Usecky akiivky, interpolovat fidké
body pomoci  PCHIP  avygenerovat  homogenni  datové  pakety  pro
ABB Robot Web Services. RAPID skripty pak tato data proménily v trajektorie s adaptivnim
pferuSovanim drahy, ochranou proti pifetoceni Sesté osy ajednoznacnou signalizaci pro
vizualni trace. Cely fetézec je navic fizen pifes jednoduchy webovy panel vytvoreny
v AppStudio, takze obsluha zvladne spustit i zastavit ulohu bez znalosti vnitini struktury

kodu.

Velky diiraz byl kladen také na mechanickou stranku: drzak noZze s pfesnym sevienim
Cepele aadaptérem na pfirubu robota zarucuje tuhost fezu pii zachovani minimalni
hmotnosti. Diky fixni vzdéalenosti hrotu od ptiruby lze navic snadno simulovat a validovat
kolizni stavy v RobotStudiu. Spojenim robustniho hardware a flexibilniho softwaru tak

vznikl uceleny systém, ktery prokazatelné prevadi digitalni navrh do fyzického fezu.

Ptesto zlistava prostor pro dalsi rozvoj. V budoucnu Ize rozsifit algoritmus o adaptivni
hustotu vzorkovani podle lokalniho zaktiveni, doplnit online korekce pomoci kamerového
systému ¢i vibrac¢nich senzorti a implementovat plnohodnotny dashboard pro sledovani OEE
a prediktivni udrzby. Mechanicky modul by bylo moZzné dovybavit aktivnimi tlumici raza
arychlovyménnym rozhranim cepele. Tyto kroky by nejen zvySily produktivitu, ale

posunuly systém smérem k principim Primyslu 4.0.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  Python kéd

Ptiloha P II:  Rapid koéd



PRILOHA P I: PYTHON KOD

import ezdxf
import sys
import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.patches import Arc
from scipy import interpolate
from scipy.interpolate import PchipInterpolator

import requests
from urllib3.exceptions import InsecureRequestWarning

# FILE OPEN

FHH A S
file = "wwwww.dxf"

imgSize = 750

try:
doc = ezdxf.readfile(file)

except IOError:
print (f"File not found")
sys.exit (1)

except ezdxf.DXFStructureError:
print (f"Invalid or corrupt file")
sys.exit (2)

msp = doc.modelspace ()

lines = []
circles =
arcs = []
lwpolylines = []
polylines = []

[]

# LOADING PARAMETERS OF ENTITIES
FHAFH A A
countOfEntities = 0
for entity in msp:
countOfEntities += 1
# If the found entity is LINE, then put all start and end points
(both x and y) into their respective brackets in 'lines'.
if entity.dxftype() == "LINE":
line = []
start line = []
end line = []

start line.append(entity.dxf.start[0])
start line.append(entity.dxf.start[1])
end line.append(entity.dxf.end[0])
end line.append(entity.dxf.end[1])

line.append(start line)
line.append(end line)
lines.append(line)

# If the found entity is CIRCLE, then put all centre points
(both x and y) and radius into their respective brackets in
'circles'.

elif entity.dxftype() == "CIRCLE":



circle = []
circle.append(entity.dxf.center[0])
circle.append(entity.dxf.center[1])
circle.append(entity.dxf.radius)
circles.append(circle)

# If the found entity is ARC, then put all centre points (both x
and y) and start an angle with an end angle into their respective
brackets in 'arcs'.

elif entity.dxftype() == "ARC":

arc = []

arc.append (entity.dxf.center[0])
arc.append (entity.dxf.center[1])
arc.append (entity.dxf.radius)
arc.append(entity.dxf.start angle)
arc.append(entity.dxf.end angle)
arcs.append (arc)

# If the found entity is LWPOLYLINE, then put all centre points
(both x and y) into their respective brackets in 'lwpolylines'.
elif entity.dxftype() == "LWPOLYLINE":
lwpolyline = []
lwpolyline.append(entity.get points())
for i in range(len(lwpolyline[0])):
center = []
center.append (lwpolyline [0
center.append (lwpolyline [0
lwpolylines.append (center)

1101)
1111

[
[

i
i

]
]

# If the found entity is POLYLINE, then put all centre points
(both x and y) into their respective brackets in 'polylines'.
elif entity.dxftype() == "POLYLINE":
polyline = []
points = [(p.x, p.y) for p in entity.points()]
polylines.append (points)

# If the found entity is SPLINE, then put all centre points
(both x and y) into their respective brackets in 'lwpolylines'.

elif entity.dxftype() == "SPLINE":
splines = []
spline = []

for i in range (0, entity.dxf.degree + 1):
spline.append(int (entity.control points[i] [0]))
spline.append(int (entity.control points[i][1]))
splines.append(spline)
spline = []

splines = np.array(splines)
img = np.zeros((imgSize, imgSize))

# DRAWING PICTURE LOADED
FHAH AR A A R
# Draw line with use of two points.
for i in range(len(lines)):
cv2.line(img, (int(lines[i][0]1[0]), int(lines[i][0]1[11)),
(int (lines[1i]1[1]1[0]), int(lines[i][11[11)),
(255, 255, 255), 1)

# Draw a circle with centre coordinates and radius.
for i in range(len(circles)):



cv2.circle(img, (int(circles[i][0]), int(circles[i][11)),
int (circles([i][2]), (255, 255, 255), 1)

# Draw arc with use of linspace containing start and end angles in
deg, then calculate, then calculate coordinates of points wvia the
equation below.
for i in range(len(arcs)):

theta = np.linspace(arcs([i][3], arcs[i][4], 100)

x = arcs[i][0] + arcs[i]l[2] * np.cos(np.deg2rad(theta)) # x =
center x + radius * cos(theta)
y = arcs[i][1] + arcs[i][2] * np.sin(np.deg2rad(theta)) # y =

center y + radius * sin(theta)
plt.plot (x, V)

# Draw neighbours close to each other in lwpolylines
for i in range(len(lwpolylines)):
if i < len(lwpolylines) - 1:
cv2.line(img, (int(lwpolylines[i][O0]),
int (lwpolylines[i][1])),
(int (lwpolylines[i + 1][0]), int(lwpolylines[i +
11[11)), (255, 255, 255), 1)
else:
cv2.line(img, (int(lwpolylines[i][O0]),
int (lwpolylines[i][1])),
(int (lwpolylines[0] [0]), int(lwpolylines[0][11)),
(255, 255, 255), 1)

nPolyline = 0

# Draw polylines together

for polyline in polylines:
X, y = zip(*polyline)
plt.scatter(x, vy, 2, label=f"Segment {nPolyline}")
nbPolyline += 1

# Draw splines

if entity.dxftype() == "SPLINE":
x = splines[:, 0]
y = splines[:, 1]

tck, u = interpolate.splprep([x, y], s=0)

xnew, ynew = interpolate.splev (np.linspace(0, 1, 100), tck,
der=0)

plt.plot(x, vy,

A} A}

o', xXnew, ynew)

# plt.imshow (img)
# plt.legend()
plt.axis('off'")
plt.show ()

def plot arc(ax, start, end, angle):

"""plots an arc between two points with the given angle on the
provided axes. """

start = np.array(start)

end = np.array (end)

# Compute the midpoint
mid = (start + end) / 2

# Compute the distance between start and end points



chord length = np.linalg.norm(end - start)

# Compute the radius using the given angle
theta rad = np.radians(abs(angle)) / 2 # Half-angle in radians
radius = (chord length / 2) / np.sin(theta rad)

# Find the perpendicular bisector direction
dir vector = end - start

perp vector = np.array([-dir vector[l], dir vector[0]]) #
Perpendicular vector

perp vector = perp vector / np.linalg.norm(perp vector) #
Normalize

# If the angle is negative, flip the centre to the other side

flip direction = -1 if angle < 0 else 1

center = mid + flip direction * perp vector * np.sqrt(radius **
2 - (chord length / 2) ** 2)

# Compute start and end angles

start angle = np.degrees (np.arctan2(start[l] - center[l],
start[0] - center([0]))

end angle = np.degrees(np.arctan2(end[l] - center[l], end[0] -
center[0]))

# Ensure correct arc drawing based on the angle direction
if angle < 0:
start _angle, end angle = end angle, start angle # Swap for
a clockwise direction

# Plot the arc on the given axes

arc = Arc(center, 2 * radius, 2 * radius, angle=0,
thetal=start angle, thetaZ=end angle, color="blue", linewidth=2)

ax.add patch (arc)

# Plot the start, end, and centre points

ax.plot (*start, 'go', markersize=3) # Start point
ax.plot(*end, 'ro', markersize=3) # End point
# ax.plot (*center, 'bo', markersize=3, alpha=0.5) # Arc center

# ax.set ylim(480,500)

def closest value(lst, target):
return min(lst, key=lambda x: abs(x - target))

def processing(groupNumber) :
choose poly = groupNumber
X, y = zip(*polylines[choose poly])

# FINDING LINES
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# Calculate angles between consecutive points
angles = np.arctan2 (np.diff(y), np.diff(x)) # Angles of lines
between consecutive points

angle changes = abs(np.diff(angles)) # Change in an angle
between consecutive lines
angle changes = np.append(angle changes, angle changes[-1])

angle threshold = 2 * np.pi / 180

# Segment points based on angle changes
segments = []
current segment = [0] # Start with the first point



for i enum angle, angle change in enumerate (angle changes) :

if angle change > angle threshold:
segments.append (current segment)
current segment = [i enum angle + 1] # Start a new
segment
else:
current segment.append (i enum angle + 1)
segments.append(current segment) # Add the last segment

# If
extraSegment = []
if (x[segments[-1]1[-1]] == x[-1] and y[segments[-1][-1]] == yI[-
17) and (
x[segments[0] [0]] == x[0] and yl[segments[0][0]] ==
y[0]):

extraSegment.append(segments[-1][-1])
extraSegment.append (segments[0] [0])
segments.append (extraSegment)

for i segmenting, segment in enumerate (segments) :
if 1 segmenting != len(segments) - 1:
if len(segment) > 1 and len(segments[i segmenting + 1])

segment.append (segments[i segmenting + 1][0])
X = np.array(x)
y = np.array(y)
# Plot the segmented lines

'"'"plt.figure(figsize=(8, 6))
for segment in segments:

#print ("segment", segment)

plt.plot (x[segment], yl[segment], marker='o', label=f"Segment

{segments.index (segment) }")

plt.title("Segmenting Lines by Angle Changes")
plt.scatter (x[0], y[0], s=500, color="red")
plt.scatter(x[-1], y[-1], s=500, color="red")
plt.legend()
plt.xlabel ("
plt.ylabel ("
plt.show () '"'

le)
Y")

# Segmented lines only as start and end point
linePoints = []
otherPoints = []

# MAKING LINES ONLY AS TWO POINTS AND ADDING LINE END POINT TO
GROUP OF NON-LINE AFTER THE LINE AND BEGINNING TO GROUP OF NON-LINE
BEFORE
FHEF A A R R R R R R R R

for i segment line, segment in enumerate (segments):

# If there are more inliers than 2.
# ONLY SAVING the FIRST AND LAST POINT OF LINE

if len(x[segment]) > 1:
startPointX = x[segment] [0]
endPointX = x[segment] [-1]

startPointY = y[segment] [0]
endPointY = y[segment] [-1]



linePoints.append([startPointX, startPointY, endPointX,
endPointY])

else:
# Check if there is a line before and after the point
and get the start point of line after and end point of line before.
if len(segments[i segment line - 1]) >= 2 and
len(segments[i segment line + 1]) >= 2:
xPoint = x[segment] [0]
yPoint = y[segment] [-1]
startPointX = x[segments[i segment line + 1]][0]

endPointX = x[segments[i segment line - 1]][-1]
startPointY¥ = y[segments[i segment line + 1]][0]
endPointY = y[segments[i segment line - 1]][-1]
if [endPointX, endPointY] == [xPoint, yPoint]:

otherPoints.append ([xPoint, yPoint])
otherPoints.append([startPointX, startPointY])
elif [startPointX, startPointY] == [xPoint, yPoint]:
otherPoints.append ([endPointX, endPointY])
otherPoints.append ([xPoint, yPoint])
else:
otherPoints.append([endPointX, endPointY])
otherPoints.append([xPoint, yPoint])
otherPoints.append([startPointX, startPointY])

# Check if there is a line only before get the end point
of the previous line.
elif len(segments[i segment line - 1]) >= 2 >
len(segments[i segment line + 1]):
xPoint = x[segment] [0]
yPoint = y[segment] [-1]

endPointX x[segments[i segment line - 1]][-1]

endPointY = y[segments[i segment line - 1]][-1]

if [endPointX, endPointY] == [xPoint, yPoint]:
otherPoints.append ([xPoint, yPoint])

else:

otherPoints.append ([endPointX, endPointY])
otherPoints.append ([xPoint, yPoint])

# Check if there is a line only after get also start
point of a future line.
elif len(segments[i segment line - 1]) < 2 <= len(
segments[i segment line + 1]) and i segment line
!= len(segments) - 1:
xPoint = x[segment] [0]
yPoint = yl[segment] [-1]

startPointX = x[segments[i segment line + 1]][0]

startPointY = y[segments[i segment line + 1]][0]

if [xPoint, yPoint] == [startPointX, startPointY]:
otherPoints.append ([xPoint, yPoint])

else:

otherPoints.append ([xPoint, yPoint])
otherPoints.append([startPointX, startPointY])

# Point with no line before or after, add it
else:
xPoint = x[segment] [0]
yPoint = y[segment] [-1]
otherPoints.append ([xPoint, yPoint])



groupOfNonLine = []
groupsOfNonLine = []

# CONNECTING GROUPS OF POINTS THAT DON'T FORM A LINE
FHAAF A A A A A

distances = []

for i distancess in range (0, len(otherPoints) - 1): # find
distances between consecutive points

distances.append (np.sqgrt (
(otherPoints[i distancess] [0] - otherPoints[i distancess
+ 11[00]) ** 2 + (
otherPoints[i distancess][1l] -

otherPoints[i distancess + 1][1]) ** 2))

distances = np.array(distances)

np.set printoptions (precision=20)

FHAFF A A R R A A R A
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if len(distances) != 0: # if there are some distances, make a
histogram
distDistri, histDist, _ = plt.hist(distances,
bins=len (distances))
plt.close()

# plt.title("Distance Histogram")
# plt.show ()

if len(np.where(distDistri > 0)[0]) < 3: # note where there
are outlier distances

justDistance = np.max (distances)
else:
indices = np.where(distDistri == 1) [0]
for i max distances in range(0, len(indices)): # find
max of indicated distances

maxDist = np.max (histDist[indices[i max distances]])
closest = closest value(distances, maxDist)
distances = distances[distances != closest]

justDistance = np.max(distances)

FH A A A AR R R R
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# MAKE GROUPS OF NEAR POINTS IN OTHERPOINTS

foundOne = False

needSkip = False

oi =0

for i in range (0, len(otherPoints) - 1): # go through

otherPoints and find points within a certain distance

for j in range (0, len(linePoints)):
if otherPoints[i] == [linePoints[j]I[0],
linePoints[j][1]] or otherPoints[i] == [linePoints[j][2],



linePoints[j][

311: # Check if currently looked at otherPoint is the same as some
linePoint

needSkip = True

if 1 ==
groupOfNonLine.append (otherPoints[i])
# foundOne = True

elif foundOne and oi == (i - 1):
groupOfNonLine.append (otherPoints[i])
foundOne = False
# if there was already a point that was also a

line point, add it to the group

else:
groupOfNonLine.append (otherPoints[i])
groupsOfNonLine.append (groupOfNonLine)

groupOfNonLine = []
foundOne = True
oi = 1

# i1f there was not already a point that would
also be a line point, add this line point to the group and end the

group

if needSkip:
needSkip = False
continue

distance = np.sqgrt(
(otherPoints[i1i][0] - otherPoints[i + 1][0]) ** 2 +
(otherPoints[i] [1] - otherPoints[i + 1][1]) ** 2)
if distance <= justDistance:

groupOfNonLine.append (otherPoints[i])
else:
groupOfNonLine.append (otherPoints[i])
groupsOfNonLine.append (groupOfNonLine)
groupOfNonLine = []
if 1 == len(otherPoints) - 2:
groupOfNonLine.append (otherPoints[i + 1])
groupsOfNonLine.append (groupOfNonLine)

# Sample data structure: groupsOfNonLine = [[(x1, v1), (x2, y2),
-1, [(xA, yA), (B, yB), ...]1]
# FINDING ANGLES BETWEEN POINTS AND LINES
FHAH AR H AR AR A A A A R

groupofAnglechanges = []
for i in range (0, len(groupsOfNonLine)): # Go through groups of
points;
X, y = zip(*groupsOfNonLine[i])
if len(x) < 2:
angles = np.arctan2(y, x)
else:
angles = np.arctan2 (np.diff(y), np.diff(x)) # Angles of
lines between consecutive points

for j in range (0, len(linePoints)):
angleline = np.arctan2(linePoints[j][3] -
linePoints[Jj][1],
linePoints[j][2] -



linePoints[j][0]) # Angle of line

# If a point of groupsOfNonLine is the same as the first
or second line point, then add a line angle after

if (groupsOfNonLine[i] [-1]1[0] == linePoints[j][2] and
groupsOfNonLine[i] [-1][1] == linePoints[]j][3]) or (
groupsOfNonLine[i] [-1] [0] == linePoints[]][0]
and groupsOfNonLine[i] [-1][1] == linePoints[j]I
1]) and len(groupsOfNonLine[i]) > 1:
angles = np.insert (angles, len(angles), anglelLine)
elif (groupsOfNonLine[i][0][0] == linePoints[j][2] and
groupsOfNonLine[i] [0] [1] == linePoints[j][3]) or (
groupsOfNonLine[i] [0] [0] == linePoints[j][0] and
groupsOfNonLine[i] [0] [1] == linePoints[J][
1]1) and len(
groupsOfNonLine[i]) > 1:
angles = np.insert (angles, 0, anglelLine)
angle changes = np.diff (angles) # Change in an angle

between consecutive lines

# Make sure angle changes aren't zero
indWhereZero = np.where (angle changes == 0)

angle changes[indWhereZero] += 0.01 * np.pi / 180

if len(angle changes) ==
angle changes = angles
groupofAnglechanges.append(angle changes)

return linePoints, groupsOfNonLine, groupofAnglechanges

# TRANSFORMING TO ONE ARRAY

finLinePoints = []

finGroupsOfNonLine = []

finAngleChanges = []

sendLinePoints = []

for g in range(len(polylines)):
grouped data = processing(g)

# TRANSFORMING DATA FOR SENDING
# output -> [[angle, 0, 0, 0], [x1, v1, x2, v2]... ]

for i in range(len(grouped data[0])):
angle = np.arctan2(grouped data[0] [i][1] -
grouped data[0][i][3], grouped data[0][i][0] -
grouped data[0][i][2])
sendLinePoints.append([*grouped data[0][i], angle])

finLinePoints.append (grouped datal0])
finGroupsOfNonLine.append (grouped datal[l])
finAngleChanges.append (grouped datal2])

# CHANGING FROM NP.ARRAY64 TO FLOAT AND ADDING TO PREDEFINED ARRAY

full array points = [[-1, O, O, O, 0]] * 1000

float data = [[float(value) for value in sublist] for sublist in
sendLinePoints]

print ("len(float data):", len(float data))

# MOVING X VALUES TO BEGIN CLOSER TO 0 FOR FULL ARRAY POINTS



# find the smallest x in full array points
min in array x = min(item[0] for item in float data)
print ("min in array", min in array Xx)
for i in range(len(float data)):

float datali] [0] -= min in array x - 10

float datali] [2] -= min in array x - 10
full array points[: len(float data)] = float data
print ("full array points:", full array points, "\n",
len(full array points))

fig, ax = plt.subplots()
# PLOTTING LINES
for g in range(len(full array points)):
plt.plot ([full array points[g][0], full array points[g][2]],
[full array points[g][1l], full array points[g][3]],
label=f"Segment {g}")

# Plotting arc
'"""for g in range (len (finGroupsOfNonLine)) :
#print ("i", 1)
for h in range(len (finGroupsOfNonLine[g])) :
for 1 in range(len (finGroupsOfNonLine[g] [h])-1):

#print (f"finAngleChanges{[Jj]}{[k]}", finAngleChanges[j] [k])

plot arc(ax, finGroupsOfNonLine[g][h][1],
finGroupsOfNonLine[g] [h] [1+1], finAngleChanges[g][h][1] * 180 /
l’lp.pl) T
# plt.show ()

# CURVE INTERPOLATION

def densify pchip(pts, n_samples=200):
# Ensure numeric array
pts = np.asarray(pts, dtype=float)

# Parameterize by cumulative arc-length

deltas = np.diff (pts, axis=0)

seg lengths = np.hypot(deltas[:, 0], deltas[:, 1])
t = np.concatenate([[0], np.cumsum(seg lengths)])

# Create dense parameter grid
t dense = np.linspace(0, t[-1], n_ samples)

# Build PCHIP interpolators for each coordinate
pchip x = PchipInterpolator(t, pts[:, 0])
pchip y = PchipInterpolator(t, pts[:, 1])

# Evaluate on dense grid
x_dense = pchip x(t dense)
y _dense = pchip y(t dense)

# Combine into (n_samples, 2)
return np.vstack([x dense, y dense]).T

# PREPARING FOR SENDING
T
output -> [[x, y, is last?, angle]l... }

is last? -> 0 = no, 1 = yes
LI B |

non_in middle = []
nonLines = []



for i in range(len (finGroupsOfNonLine)) :
for j in range(len (finGroupsOfNonLine[i])):
pchip = densify pchip(np.array (finGroupsOfNonLine[i] [J]),
n_samples=10)
for 1 in range (len (pchip)):
for m in range(len(pchip[l])):
non in middle.append(float (pchip[1l] [m]))
if 1 == len(pchip) - 1:
non in middle.append (1)

else:
non in middle.append(0)
nonLines.append(non_in middle)

non_in middle = []
nonLines[-1].append(0)

for 1 in range(len(nonLines)): # Move curve points to the left
nonLines[i] [0] -= min in array x - 10
for i1 in range(len(nonLines) - 1): # Calculate angles between
interpolated curve points and plot those points
nonLines[i] .append(float (np.arctan2 (nonkLines[i][1] - nonLines[i

+ 1][1], nonLines[i][0] - nonLines[i 4+ 1][0])))
if nonlLines[i1][2] == O0:
plt.plot([nonLines[i] [0], nonLines([i + 1]1[0]],
[nonLines[i][1], nonLines[i + 1][1]], label=f"Segment {i + 1}")

# PREPARE ARRAY FOR SENDING

full array curves = [[0, O, -1, 0]] * 1000

full array curves[: len(nonLines)] = nonLines

print ("\nfull array curves:", full array curves, "\n",
len(full array curves))

'"'"plt.x1im(350,400)
plt.ylim(300,350) """
plt.axis ("off")
plt.show ()

def shape(lst): # Check dimensions of a list

if isinstance (lst, list):
# compute this dimension..
current = len(lst)
# ..and recurse on the first element for deeper dims
return [current] + shape(lst[0])

else:
return []

print ("shape of full array points", shape(full array points))
print ("shape of full array curves", shape(full array curves))
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send = False

if send:
# SEND DATA TO ROBOT
IP RC = '192.168.125.1:443"
IP VC = '127.0.0.1:80"
ip = IP_VC
module = 'MainModule'



var name = 'arrLine'
var name 2 = 'arrCurve'

# disable an insecure warning message in the output terminal
requests.packages.urllib3.disable warnings (InsecureRequestWarning)

session = requests.Session|()
session.auth = ('Default User', 'robotics')
session.headers.update (
{'Content-Type': 'application/x-www-form-urlencoded;v=2.0",
'accept': 'application/hal+json;v=2.0"'})

url =
f'https://{ip}/rw/rapid/symbol/RAPID/T ROB1l/{module}/{var name}/data
?mastership=implicit’

try:
resp = session.post(url, data={'value':
f"{full array points}"}, verify=False)
if resp.status code == 204:
print ("DONE (full array points)")
elif resp.status _code == 404:
print (f"Variable unknown (full array points).")
else:
print (f"Status code (full array points):
{resp.status_code}")
except ConnectionError:
print ("Server unreachable")

url =
f'https://{ip}/rw/rapid/symbol/RAPID/T ROB1l/{module}/{var name 2}/da
ta?mastership=implicit'

try:
resp = session.post(url, data={'value':
f"{full array curves}"}, verify=False)
if resp.status code == 204:
print ("DONE (full array curves)")
elif resp.status _code == 404:
print (f"Variable unknown (full array curves).")
else:
print (f"Status code (full array curves):
{resp.status_code}")
try:
print (resp.json())
except ValueError:
print (resp.text)
except ConnectionError:
print ("Server unreachable")



PRILOHA P II: RAPID KOD

MODULE MainModule
RECORD line data
num x1;
num yl;
num x2;
num y2;
num angle;

ENDRECORD

RECORD curve_ data
num x;
num y;
num end;
num angle;

ENDRECORD

PERS line data arrLine{1000};

PERS curve data arrCurve{1000};
PROC main ()

SetDO doCuttingCurve,0;
SetDO doCuttingLine,0;
! vypis;

pohyb Curve;

pohyb Line;

ENDPROC

PROC vypis ()
VAR jointtarget curd;

SetDO doCuttingCurve,l;
WaitTime 1;
SetDO doCuttingCurve, 0;
SetDO doCuttinglLine,l;
WaitTime 1;
SetDO doCuttingLine, 0;

WaitTime 1;



TPWrite "Angle Line " \Num:=arrLine{l}.angle;
WaitTime 1;
TPWrite "Angle Curve " \Num:=arrCurve{l}.angle;

WaitTime 1;

curJ:=CJointT () ;
TPWrite "Angle of 6th axis "\Num:=curJ.robax.rax 6;

ENDPROC

PROC pohyb Line ()
VAR num angle;
VAR num i;
SetDO Trace0,0;
ConfL\Off;
SetDO doCuttingLine,l;

FOR i FROM 1 TO Dim(arrLine, 1) DO
IF arrlLine{i}.x1<0 THEN
! Check for end of lines
TPWrite "Ended on x1 < 0: "\Num:=arrLine{i}.x1;
SetDO doCuttingLine, 0;
BREAK;

ENDIF

angle:=arrLine{i}.angle*180/pi;
angle:=angle* (-1);

!protoze tool mé& z doll a ne nahoru vuacéi svétu
TPWrite "Number of line: "\Num:=i;

TPWrite "Angle: "\Num:=angle;

mytarget.trans.x:=arrLine{i}.x1;
mytarget.trans.y:=arrLine{i}.yl;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=angle) ,v100, z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

MoveL
reltool (mytarget, 0,0, 0\Rz:=angle),v100,z0, tKnife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;

SetDO TraceO,1;

mytarget.trans.x:=arrLine{i}.x2;



mytarget.trans.y:=arrLine{i}.y2;

MoveL
reltool (mytarget, 0,0, 0\Rz:=angle),v100,z0,tKnife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;

SetDO Trace0,0;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=angle),v100, z5, tKknife\WObj:=wobjStul;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=0),v100,z5, tKknife\WObj:=wobjStul;

ENDFOR
ENDPROC

PROC pohyb Curve ()
VAR num angle;
VAR num 1i;
VAR jointtarget curJd;
CornerPathWarning FALSE;
SetDO Trace0,0;
ConfL\Off;

SetDO doCuttingCurve,l;

angle:=(arrCurve{l}.angle*180/pi) * (-1);
mytarget.trans.x:=arrCurve{l}.x;
mytarget.trans.y:=arrCurve{l}.y;

MoveL
reltool (mytarget,0,0,0\Rz:=angle),v400,20, tKnife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;

SetDO Trace0,1;

FOR i FROM 2 TO Dim(arrCurve,1l)-1 DO
IF arrCurve{i}.end<0 THEN
! Check for last point
TPWrite "Ended on end < 0"\Num:=arrCurve{i}.end;

SetDO doCuttingCurve, 0;

BREAK;
ENDIF
TPWrite "Number of curve: "\Num:=i;

mytarget.trans.x:=arrCurve{i}.x;



mytarget.trans.y:=arrCurve{i}.y;

IF arrCurve{i}.end=1 THEN

! if found end of curve go up or check if the angle is
too big

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=angle) ,v100, z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

ELSE

IF Abs (arrCurve{i-1}.angle*180/pi-
arrCurve{i}.angle*180/pi)>=15 THEN

! Check if the angle change isnt to big

TPWrite "Abs (arrCurve{i-1}.angle*180/pi) -
Abs (arrCurve{i}.angle*180/pi) : "\Num:=Abs (arrCurve{i-
1}.angle*180/pi-arrCurve{i}.angle*180/pi);

WaitRob\InPos;
SetDO TraceO,0;
WaitDO Trace0,0;

MovelL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=angle) ,v100, z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

ENDIF

MoveL
reltool (mytarget, 0,0,0\Rz:=angle),v100,z0, tKnife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;
SetDO TraceO,1;

WaitDO TraceO,1;

ENDIF

curJ:=CJointT () ;

TPWrite "Current angle of 6th axis:
"\Num:=curJ.robax.rax 6;

IF curJ.robax.rax 6<=-180 THEN
! 1f angle of 6th axis is too high then roll back
WaitRob\InPos;
SetDO Trace0,0;

MoveL reltool (mytarget,0,0,-20\Rz:=-
179),v100,z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=0),v100, z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

angle:=(arrCurve{i}.angle*180/pi)* (-1);



MoveL
reltool (mytarget,0,0,0\Rz:=angle),v100,2z5, tKknife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;

ELSEIF curJ.robax.rax 6>=180 THEN
WaitRob\InPos;
SetDO Trace0,0;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=179),v100, z5, tKknife\WObj:=wobjStul;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=0),v100,z5, tKknife\WObj:=wobjStul;

angle:=(arrCurve{i}.angle*180/pi)* (-1);

MoveL
reltool (mytarget,0,0,0\Rz:=angle),v100,2z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;

ENDIF

angle:=(arrCurve{i}.angle*180/pi) * (-1);
mytarget.trans.x:=arrCurve{i+l}.x;
mytarget.trans.y:=arrCurve{i+l}.y;

WaitRob\InPos;

IF NOT arrCurve{i}.end=1 THEN
SetDO Trace0,1;

WaitDO TraceO,1;

ENDIF

MoveL
reltool (mytarget,0,0,0\Rz:=angle),v100,z0, tKnife\WObj:=wobjStul;

WaitRob\InPos;

IF arrCurve{i+l}.end=1 THEN
! Turn off drawing if end of curve reached
WaitRob\InPos;
SetDO Trace0,0;

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=angle) ,v100,z5,tKnife\WOb]j:=wobjStul;

curJ:=CJointT () ;

IF curJ.robax.rax 6<=-180 THEN



! Angle back 6th axis to prevent error

MoveL reltool (mytarget,0,0,-20\Rz:=-
179),v100,z5, tKnife\WObj:=wobjStul;

ELSEIF curJ.robax.rax 6>=180 THEN

MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=179),v100,25, tKknife\WObj:=wobjStul;
WaitRob\InPos;
ENDIF
MoveL reltool (mytarget,0,0, -
20\Rz:=0),v100,z5, tKnife\WOb]j:=wobjStul;
WaitRob\InPos;
ENDIF
ENDFOR
ENDPROC

ENDMODULE



