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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace, je vytvorit vyukové materidly pro robota ABB IRB 14000 YuMi,
ktery je soucasti robotické laboratofe na FAI UTB ve Zlin€. Byly vytvotfeny 3 ulohy s riiznou
obtiznosti, které by mél student pomoci detailn¢ zpracovaného manualu zvladnout
naprogramovat a odzkouset. Zaroven se student seznami se zékladni teorii o robotech a jejich

konkrétnich ¢asti.

Klicova slova: robotika, primyslovy robot, kolaborativni robot, programovani, YuMi-

IRB14000, RobotStudio

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on creating teching materials for the ABB IRB 14000 YuMi
robot, which is part of the robotics laboratory at FAI UTB in Zlin. Three tasks have been
created in various difficulty, which should student manage to make thanks to detailed
manuals, which will help the student with programing and testing the tasks. The student

is also intruduced to the basic theory about robot and their parts.

Keywords: robotics industrial robot, colaborative robot, programing, YuMi-IRB14000,
RobotStudio
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UvVOD

V poslednich letech se rozriistd trend robotizace pracovisté. Jednd se pievazné
o pracovisté, kde lidé vykonavaji tnavnou a monoténni praci. Zde nastupuji roboti, kteti
jsou odolné;jsi, presnéjsi a monotoénni prace jim nevadi. Robotizace s sebou ovSem nese fadu

vyhod, ale i probléml.

Prvni problém, ktery ptichazi do tivahy, je bezpecnost lidi pii praci s roboty. Robota,
je nutné v ramci bezpecnosti vybavit senzory, zaviit ho do klece, ktera funguje jako bariéra
mezi kontaktem s lidskym spolupracovnikem. Roboti se ¢asem vyvijeli a postupné staré
stroje nahrazovali inteligentnéj§imi roboty, jeden z téchto typi robota, byl i kolaborativni

robot YuMi.

Robot YuMi, je jeden z prvnich bezpecnych kolaborativnich robotti, ktery muze
pracovat bez bariér. Tento typ robota, byl poprvé ukazan v Ceské republice roku 2015
v Brné. Lidé mohou pracovat vedle robota YuMi bok po boku, aniz by ohrozovali své zdravi.
Jeho vizualizace je podobna lidskym rameniim a jejich pohybu, coZ zplisobuje po psychické

strance Cloveka, ze se pfi praci vedle daného robota citi ptijemné.

Postupem cCasu, roboti zcela nahradi nékterd zaméstnani, coz vede k dalSimu
problému, a to z ohledu nezaméstnanosti. Lidé, ktefi budou nahrazeni, si budou muset najit
novou praci nebo se zaskolit a kvalifikovat pro nové vzniklé pozice, v ramci prace
a programovani s roboty. JiZ nyni, se rizné instituce, jako Skoly ¢i ufady prace, pfipravuji

na tento zpusob vzdelavani a rekvalifikace.

Kolaborativni roboti, nemusi nutné¢ nahradit ¢lovéka na dané pozici, ale mohou
mu asistovat u prace. Timto se kolaborativni roboti dostali do riznych odvétvi primyslu,
jelikoz je jejich bezpecnostni stranka lepsi, nez u ostatnich robotl a nasli tak uplatnéni tam,
kam se kdysi roboti dostat nemohli, protoze nebyli bezpecni a kvili jejich velikosti.

Ptikladem takového odvétvi muze byt Iékaisky ¢i farmaceuticky primysl.

Ovladanim takového robota a jednotlivymi tlohami s nim, se dale bude zabyvat

bakalaiska prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Robotika

Robotika je prinikem mezi védou, inZenyrstvim a technikou. Jeji hlavni oblasti
zaméteni, je vyvoj inteligentnich stroji, nazyvané roboti, které mohou asistovat lidem
v riznych ¢innostech. V dnesni dob¢ jsou priimyslovi roboti pouziti v repetitivnich ulohach
¢lovéka. S postupem technologie se také ménil jeji vyznam, a co vlastné robotika znamena.
V roce 2005 bylo 90 % vsech robotil na svéte pouzito na sestavovani aut v automobilovych
firmach. Roboti, ktefi jsou na sestavovani aut vyuzivany, se sklddaji z mechanickych ramen,
které skladaji rizné dily dohromady. V dnesni dobé€ je vidét, jak robotika technologicky
pokrocila. Roboti se uz nevyuzivaji pouze v prumyslu, ale i ve zdravotnictvi a v mnoha

jinych oborech. [1, 2]

1.2 Robot

Slovo “robot” prvné zaznélo v drama Russumovi univerzalni roboti (R.U.R) od autora
Karla Capka. Pojem robot ma mnoho definici po celém svété a jeho definice je upravovana
pro jednotlivé oblasti, ve kterych je robot vyuzivan. Jako vétSina véci, 1 tento pojem ma svou

definici napsanou v normé.

Definice v evropské normé¢ ISO 8373: Automaticky fizeny, opctovné
programovatelny, vice¢elovy manipulator pro ¢innost ve tiech nebo vice osach, ktery mize
byt bud’ pevné upevnén na misté, nebo mobilni k pouziti v primyslovych automatickych
aplikacich. [3]

Primyslova definice RIA (Robotic Institute of America): Programovatelny
multifunkéni manipulator navrzeny pro pohyb materidlu, dilti, néstroji nebo specialnich

zatizeni, pomoci proménného programovaného pohybu, schopny vykonavat riizné tlohy. [4]
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2 STAVBA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Robotické manipulatory jsou kinematicky sloZeny z propojovacich ¢lankd, nazyvané
klouby, které sestavi kinematicky fetézec. Robot, jako systém je tvofen mnoha ¢astmi,

kterymi jsou:

e pojezdové Gstroji

e manipulatory

e zapésti

e koncové efektory

e akeni Cleny

e snimace

o fidici systém (kontrolérd, procesorti)

e software

2.1 Clanek

Jsou to samostatnd, idealné tuha télesa, ktera tvoti zdklad robota. Nekdy se v robotice
pouziva pojem rameno namisto ¢lanku. Rameno robota nebo jeho ¢lanek je tuhy ¢len, ktery
se muze pohybovat vzhledem k ostatnim ¢lanktim. Z kinematického pohledu, jsou dva a vice
¢lankt spojenych spolu tak, ze se nemohou vzajemné pohybovat a jsou tedy povazovany
za jeden Clanek. Na obrazku ¢.1 mlizeme vidét, Ze vzajemny pohyb mezi ¢lanky 1 a 2 je

mozny, ale mezi ¢lanky 3,10 all uz neni, tudiZ se berou jako jeden ¢lanek. [5]

Obrazek 1 Kinematicky fetézec [5]
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2.2 Kloub

Primyslovy robot obsahuje mechanické propojeni dvou ¢lankt, nazyvané kloub. Tato
mechanicka ¢ast zajist'uje relativni pohyb mezi dvojici clanki. Kazdy kloub poskytuje urcity
stupent volnosti, idealn¢ jeden stupeti volnosti pro kazdy kloub. VétSina Casto pouzivanych

robotli ma Ctyfi az Sest stupiiti volnosti.

Zakladna

Zemé

Obrazek 2 Klouby a ¢lanky primyslového robota
Existuje pét typi robotickych kloubt:

1. Linearni kloub: Tento kloub je urcen pro translaéni pohyb mezi vstupnim

a vystupnim ¢lankem. Osy té€chto ¢lankt jsou na sebe paralelni.

Pohyb kloubu
“am— o s e

Vstupni élanek Vystupni Elanek

Obrézek 3 Linedrni kloub [6]

2. Ortogonalni kloub: Tento kloub je také urcen pro translacni pohyb mezi vstupnim
a vystupnim c¢lankem. Vstupni a vystupni ¢lanek je od sebe posunuty o pravy thel

pti kazdém pohybu.

Pohyb kloubu

Vstupni élanek l {
Vystupni

tldnek

Obrazek 4 Ortogonalni kloub [6]
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3. Rotaéni kloub: Tento kloub je urcen pro rota¢ni pohyb ze vstupniho c¢lanku
na vystupni ¢lanek. Tento typ kloubu umoznuje pohyb v rota¢nim pohybu podél osy.

Osa rotace je v pravém uhlu k osam vstupniho a vystupniho ¢lanku.

_r_,,,_\\ Pohyb kloubu

S— ) N S

Vstupni éldnek

Vystupni cldnek

Obrazek 5 Rotacni kloub [6]

4. To€ivy kloub: Tento kloub taktéz zahrnuje rota¢ni pohyb, ale osa nebo rotace je

paralelni s osami vstupniho a vystupniho ¢lanku.

Pohyb kloubu

1

e

Vstupni élanek

Vystupni Elanek

Obrazek 6 Tocivy kloub [6]

5. Otacivy kloub: V tomto typu kloubu je osa vstupniho ¢lanku paralelni s osou

otaceni kloubu a osa vystupniho ¢lanku je kolma na osu otaceni.

—

| VWystupni élanek

I Pohyb kloubu

h T J

Vstupni Elanek

Obrazek 7 Otacivy kloub [6]
Kazdy ztéchto typt kloubli ma rozsah, ve kterém se muze pohybovat. Rozsah

pro translacni kloub je obvykle mensi nez metr. Zbylé tii rotacni klouby mohou mit rozsah

tak maly, jako n€kolik stupnil otoceni nebo tak velky, jako ne€kolik uplnych otoceni. [6]

2.3 Manipulator

Hlavni t€lo robota, sestavajici z ¢lankt, kloubdi a dalSich konstrukénich prvki,
se nazyva manipulator. Manipulator se stava robotem, kdyz je pfipojeno zapésti s efektorem
a je implementovan fidici systém. V literatufe jsou vSak roboti a manipulatory vyuzivani

rovnocenné¢ a oba odkazuji na roboty.[5]
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2.4 Zapésti

Klouby v kinematickém fetézci robota, mezi pfedloktim a koncovym efektorem,
se nazyvaji zapésti. Roboticky zapéstni mechanismus je velkou soucasti manipulatoru
a pracuje na orientaci koncového efektoru pro rtizné aplikace. Tento mechanismus se sklada
z ramene, které se ota¢i kolem osy a vyznacuje se klouby, které mu umoziuji rizné pohyby
v ruznych smérech. Zapésti je pii pouzivani vystaveno riznym druhim pracovnich prostiedi,
které¢ je béhem pouzivani vystaveno riiznym vibracim. Tyto vibrace mohou negativné

ovlivnit zapésti robota a jeho funkci.[7]

Roboticka
ruka

Zapésti s vertikalni
rotaci

-~ |
'.p-"
),
Zapésti rotatni

P snetiyreinic iekinmi) Zapésti s horizontalni

rotaci

Obrazek 8 Konfigurace zapésti [8]

2.5 Koncovy efektor

V robotice je koncovy efektor zafizeni nebo nastroj, ktery je napojen na konec
robotického ramene. Koncovy efektor je ¢ast robota, ktera reaguje s prostiedim. Struktura
koncového efektoru, program a hardware, ktery koncovy efektor pohani, zavisi na ukolu,
koncovym efektorem je typ robotické ruky, zvany gripper (chapadlo). Pokud ovSem robot
potiebuje mit schopnost utahnout Srouby, pak musi byt vybaven koncovym efektorem, ktery

se muze otacet. [9]
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2.5.1 Typy grippera

Konec robotické paze musi byt v kontaktu s objekty a interagovat s nimi, coz vede
k ptizpisobeni vii¢i t€émto objektim a priumyslovym cinnostem a vzniku rtiznych druht

grippert. Existuji ¢tyfi hlavni typy robotickych grippert:

e vakuovy gripper,

hydraulicky gripper

pneumaticky gripper

servo-elektricky gripper

2.5.1.1 Vakuovy gripper

Vakuovy gripper je standardnim nastrojem robotli ve vyrobé, jelikoZ maji vysokou
urovei flexibility. Nastroj je vyroben z polyuretanu nebo pryzové piisavky pro zachyceni
predmétt. Existuji i vakuové grippery, které misto ptisavek pouzivaji pénovou pryzovou

vrstvu s uzavienymi bunikami.

Obrazek 9 Vakuovy gripper [10]

2.5.1.2 Hydraulicky gripper

Hydraulické grippery jsou ty, které mohou pouzit nejvétsi silu a Casto se aplikuji
v tkonech, které vyzaduji obrovské mnozstvi sily. Sila je poskytovéna z Cerpadel, ktera
mohou generovat az 13789,51 kPa. Ackoli jsou silné, jsou kvuli oleji, ktery cerpadla
pouzivaji, Spinavejsi nez jakykoli jiny gripper. Také potiebuji vice adrzby kviili obrovskému

mnozstvi sily, kterou mohou pouZit.
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Obrazek 10 Hydraulicky gripper [10]

2.5.1.3 Pneumaticky gripper

Pneumatické grippery jsou oblibené predevsim diky své nizké hmotnosti
a kompaktnim rozmértiim. Mohou byt navrZeny pro stisnéné prostory, coz miize byt uzite¢né

ve zpracovatelském priimyslu. Tento druh gripperu miiZe byt otevieny a zavieny.

Obrazek 11 Pneumaticky gripper [10]

2.5.1.4 Servo-elektricky gripper

Servo-elektrické grippery se stdle vice pouzivaji v primyslu vzhledem k jejich
snadnému ovladani. Pohyby Ccelisti gripperu jsou fizeny elektronickymi motory. Tyto
grippery jsou vysoce flexibilni a vhodné pro manipulaci s riznymi tolerancemi materialu.

Také jsou nakladové efektivni, protoze nemaji vzduchové potrubi a jsou Cisté.
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Obrazek 12 Servo-elektricky gripper [10]

2.5.1.5 Magneticky gripper

Magnetické grippery mohou byt konfigurovdny permanentnimi magnety nebo
elektromagnety. Permanentni magnety nepotiebuji externi zdroj napdjeni pro uchopeni,
jakmile je pfedmét uchopen, existuje zafizeni nazyvané “stripper push”, ktery oddéluje
pfedmét od gripperu. Jestlize je gripper konfigurovan elektromagnety, je nutné jej ovladat
pomoci kontroléru a stejnosmérného napéti, nacez robot milize zvedat magnetické

objekty.[10]

Obrazek 13 Magneticky gripper [10]
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2.6 Akéni Clen

vvvvvv

preménuje energii na fyzicky pohyb a velka vétSina akcénich Clent vytvaii rota¢ni nebo

translacni pohyb.

Translac¢ni pohony jsou definovany silou a rotacni pohony jsou definovany tocivym
momentem. Existuje mnoho typli pohontl, avSak mezi tfi nejCastéjsi patii hydraulické,
pneumatické a elektrické. Hydraulické pohony pouzivaji k vyvolani pohybu stlaceny ole;j.
Nejcastéji jsou vyuzivany v tézkych strojich a mohou generovat velmi vysokou silu.
Pneumatické pohony jsou velmi podobné hydraulickym pohoniim. Misto stlacené¢ho oleje
k vyvolani pohybu vyuzivaji stlaceny vzduch. Nejvice jsou pouzivany elektrické pohony,

které vyuZzivaji elektricky proud a magnety. [11]

2.6.1 Stridavé motory

Stiidavé motory lze déle d¢€lit na asynchronni a synchronni typy. Naptiklad indukéni
sttidavy motor je jednotka asynchronniho typu, kterd se v podstaté skladd ze statoru
navinutého dratem a rotoru. Napdjeni je pfipojeno k dratu a stfidavy proud, ktery jim protéka,
indukuje elektromagnetické pole v navinutém dratu s dostateCné silnym polem, které
zajistuje silu pro pohyb rotoru. Synchronni motory jsou motory s konstantnimi otd¢kami,
které pracuji v synchronizaci s frekvenci stiidavych vedeni a b&€Zn€ se pouZzivaji tam,

kde je vyzadovéna pfesna konstantni rychlost.

2.6.2 Stejsnosmérné motory

Mnoho prumyslovych aplikaci, véetné robotiky, vyuziva stejnosmérné motory kvili
snadnému ovladani rychlosti a sméru. Jsou schopny nekone¢ného rozsahu otacek, od plné

rychlosti az po nulu, se Sirokym rozsahem zatiZeni.

ProtoZe se stejnosmeérné motory vyznacuji vysokym pomérem to¢ivého momentu
k setrvacnosti, dokdzou rychle reagovat na zmény fidicich signal. Stejnosmérny motor
1ze plynule ovladat do nulového pohybu a okamzité zrychlit v opaéném sméru, bez nutnosti

slozitych obvodi pro pfepinani proudu.

Bez komutatoru mohou bezkartdCové motory pracovat efektivnéji a pifi vysSich
rychlostech nez bézné stejnosmérné motory. VétSina bezkartdCovych stejnosmérnych

motortl béZi na lichob&znikové stfidavé ving, ale nékteré motory pracuji se sinusovymi
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vlnami. BezkartdCové motory pohanéné sinusovymi vinami mohou dosdhnout hladkého
chodu nizsich otacek pfi nizkém tocivém momentu zvInéni, takze jsou idealni pro brouseni,

potahovani a dalsi aplikace, jako je povrchova tuprava.

Pokud chceme, v piipadé kartdCovych stejnosmérnych motorii, aby se motor otacel
pomaleji bez ztraty vykonu, je nutné pouzit pulzni sitkovou modulaci (PWM). To v podstaté
znamena velmi rychle zapinat a vypinat motor. Takto se motor ota¢i s niz§imi otackami,

jako by se pouzilo nizsi napéti.

Toc¢ivy moment generovany kartdiCovym stejnosmeérnym motorem, je piili§ maly
a otacky prili§ velké na to, aby byly uzite¢né. K redukci rychlostnich stupiiti se obvykle

pouzivaji prevodovky, které snizi otacky a zvysi tocivy moment.

2.6.3 Servomotory

Servomotory se pouZivaji v systémech s uzavienou smyckou s digitalnim
kontrolerem. Kontroler posila piikazy rychlosti do zesilovaciho ovladace, ktery nasledné
napaji servomotor. Né&jaka forma zpétnovazebniho zafizeni, napiiklad resolver nebo
enkodér, poskytuje informace o poloze a rychlosti servomotoru. Resolver nebo enkodér
muze byt integrovan s motorem nebo umistén na dalku. Diky systému uzaviené smycky,
muize servomotor pracovat se specifickym profilem pohybu, ktery je naprogramovan

do ovladace.

2.6.4 Krokové motory

Krokové motory mohou pracovat se zpétnou vazbou nebo bez ni, pficemz je rotace
motoru rozdélena do malych thlovych krokii. Ovlada se pomoci pulznich signali a dokaze
se presn¢ zastavit na zadaném misté, aniZ by potteboval brzdy. KdyZ je energie odstranéna,
krokovy motor s permanentnim magnetem zistdva zpravidla v posledni pozici.
Vicestupniové krokové motory 1ze udrzovat v synchronizaci tim, Ze je fidime ze spole¢ného

zdroje. [12]

2.7 Prevodovky

Ptevodovka je mechanické zafizeni pouzivané ke zvysSeni vystupniho tocivého
momentu nebo ke zméné otacek (RPM) motoru. Hiidel motoru je pfipojena k jednomu konci
pfevodovky a prostfednictvim vnitini konfigurace ozubenych kol pfevodovky poskytuje

dany vystupni to¢ivy moment a otacky urcené prevodovym pomérem. [13]
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2.7.1 Planetova pievodovka

Planetarni prevodova souprava se sklada ze tfi typi ozubenych kol: centralni kolo,
planetovych ozubenych kol a korunového kola. Centralni kolo je uloZeno ve stiedu a pienasi
toCivy moment na planetovéa ozubena kola, které jsou typicky namontovany na pohyblivém
nosi¢i. Planetové kola obihaji kolem centradlniho kola a zabiraji s vnitinim ozubenim
korunového kola. Planetové prevodové systémy se mohou v zavislosti na aplikaci lisit
slozitosti od velmi jednoduchych az po slozité slozené systémy. [14] Nejmensi pifevodovy

pomér je 3:1 a nejveétsi je 10:1. [15]
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Obrazek 14 Planetova prevodovka [16]

2.7.2 Cykloidni pfevodovka

Cykloidni pfevodovka vyuziva principy cykloidnich pfevodi k zajiSténi vysokych
prevodovych pomért (Casto 100:1 nebo vysSich). Existuji rizné konstrukce cykloidni
pfevodovky, ale zdkladni princip spociva ve vstupni hiideli, ktera je excentricky namonto-
vana na hnaci ¢len, ktery excentrickym pohybem pohdni cykloidni disk. Jak se disk otaci,

laloky cykloidniho disku plisobi jako zuby a =zabiraji s koliky na stacionarnim
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korunovém kole. Cykloidni disk mé také valecky, které vycnivaji skrz disk, a tyto koliky
se ptipeviuji k vystupnimu disku, ktery ptenasi pohyb do vystupni htidele.

Pocet lalokli (zubil) na cykloidnim disku je niz$i, nez pocet kolikii (zubi)
na krouzkovém ptevodu, ktery zajiStuje sniZzeni otdek a nasobeni to€ivého momentu.
Aby se zabranilo ,.kolisani vystupni htidele, jsou valecky piipojené k vystupnimu kotouci
namontovany do otvori o néco vétSich, nez je prumér koliku. Jeden cykloidni disk
zazivd nevyvazené sily, které lze kompenzovat pouzitim druhého cykloidniho disku,

posunutého od prvniho o 180 stupna. [17]

Zafixované koliky
Viletkové koliky
Kolikovy disk

Excentricka hnaci
hridel{vstup)

Hnaci ¢len

Cykloidni disk

Obrézek 15 Cykloidni pievodovka [18]

2.7.3 Harmonicka prevodovka

Tento prevodovy mechanismus se sklada ze tii ¢asti: generator vin, pruzné ozubené

kolo, tuhé ozubené kolo.

Pruzné ozubené kolo mé o néco mensi primér a o dva zuby méné nez tuhé ozubené
kolo. Elipticky tvar generatoru vin zptsobi, ze zuby pruzného ozubeného kola zabiraji
se zuby tuhého ozubeného kola ve dvou protilehlych oblastech napti¢ hlavni osou elipsy.
Na kazdé otoceni vlnového generatoru o 180 stupiiti ve sméru hodinovych rucicek jsou zuby

pruzného ozubeného kola, ve vztahu k tuhému ozubenému kolu, posunuty proti sméru
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hodinovych rucicek o jeden zub. Kazd4 uplnd rotace vinového generdtoru ve sméru
hodinovych ruci¢ek vede k tomu, ze se pruzné ozubené kolo pohybuje proti sméru

hodinovych rucicek o dva zuby ze své ptivodni polohy vzhledem k tuhému ozubenému
kolu. [19]

Tuhé ozubené kolo

Generdtor vin

Pruiné ozubené kolo

Obrézek 16 Harmonické pfevodovka [19]

2.8 Senzory

Technologie senzort je jednou ze zékladnich technologii pro primyslové roboty, ktera
umoziiuje robotim zvolit cestu, vnimat zmény prostiedi a délat spravnd rozhodnuti
ve slozitych situacich, stejné jako lidé. Zejména v oblasti primyslové automatizace potiebuji
roboti senzory, které poskytuji potfebné informace, aby mohli spravné provadét souvisejici

slozité operace.
Mezi nej€astéji pouzivané senzory pro prumyslové roboty patfi:
e 2D vizudlni ¢idla
e 3D vizudlni ¢idla
e (idla sily/to¢ivého momentu

e (idla detekce kolizi
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2.8.1 2D vizualni ¢idla

Pro 2D vizudlni vidéni je pouzita kamera, kterd miize provadét rizné tkony
od detekce pohybujicich se objektli, az po lokalizaci Casti na pasovém dopravniku. Mnoho
chytrych kamer umi detekovat objekty a miize pomoci robotovi urcit polohu daného objektu

a robot nasledn¢ nastavi sviij pohyb na zakladé ptijatych informaci.

2.8.2 3D vizualni ¢idla

Systém 3D vidéni musi mit dvé kamery nebo laserové skenery v riznych thlech
pro detekci tretiho rozméru objektu. Naptiklad pfi uchopeni a umistovani dild, je tieba
pouzivat 3D vidéni pro detekci objektli a vytvareni 3D obrazki a nasledné analyzy pro vybér

nejlepsi metody uchopeni.

2.8.3 Cidla sily/to¢ivého momentu

Pokud vizudlni senzor poskytuje robotovi o€i, pak senzor sily nebo tocivého
momentu dodava pocit doteku. Robot pouziva senzory sily a to¢ivého momentu k detekci
sily na koncovém efektoru. Ve vétsiné piipada je snimac sily a toc¢ivého momentu umistén
mezi robotem a upinacim zatizenim, takze vSechny sily napajené zpét do upinaciho zatizeni
jsou robotem monitorovany. S ¢idly sily a to¢ivého momentu lze realizovat aplikace

jako montaZz, manudalni navadéni, u¢eni a omezent sily.

2.8.4 Cidla detekce Kkolizi

Tento senzor je dodavan v riznych formach a jeho hlavni aplikaci je zajisténi

bezpecného pracovniho prostiedi pro operatory. Nejvice je vyuZzivaji kolaborativni roboti.

Nékteré senzory mohou byt hmatovym rozpoznavacim systémem, ktery snima tlak
pies mékky povrch a posila signal robotovi, aby omezil nebo zastavil jeho pohyb. Né&které
senzory jsou zabudovany piimo do robota. Kdyz robot vyciti abnormalni silu, spusti nouzové

zastaveni, aby zajistil bezpecnost.

Aby primyslovi roboti mohli spolupracovat s lidmi, je nutno dosdhnout urcité
bezpecnosti. Toho se dosahne pomoci vyuziti téchto Cidel, které maji rtizné formy od kamer
az po lasery a mnoho dalsich. Ugelem je sdélit robotovi prostfedi kolem ng&j. Nékteré
bezpecnostni systémy mohou byt nastaveny tak, Ze kdyz se nékdo nebo néco objevi v urcité
oblasti/prostoru, robot automaticky zpomali, a pokud se osoba bude nadale ptiblizovat, robot

prestane pracovat.
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Nejjednodussim piikladem je laserovy bezpecnosti senzor na dvetich vytahu.

Kdyz laser zjisti prekdzku, dvefe vytahu se okamzité zastavi a ustoupi, aby se zabranilo
kolizi. [20]
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Obrazek 17 Efektivni bezpecnostni systém pro primyslového robota [21]
2.9 Ridici systém
Kontrolér nebo kontrolni jednotka ma tfi zakladni role:
1. Informacni role, kterd spociva ve sbirani a zpracovani informaci, které zajist'uji

senzory robota.

2. Rozhodovaci role, ktera spo¢iva v planovani geometrického pohybu struktury

robota.

3. Komunikaéni role, kterd spoc¢iva v organizovani informace mezi robotem a jeho

prostfedim. Kontrolni jednotka obsahuje procesor a software. [5]
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3 ROZDELENIi PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Na zakladé mechanické konfigurace Ize primyslové roboty zatfadit do Sesti

hlavnich typu:

antropomorfni robot

kartézsky robot
SCARA robot
delta robot

polarni robot

cylindricky robot

3.1 Antropomorfni robot

Antropomorfni robot je jednim z nejbézngjSich typl primyslovych roboti. Ve své

mechanické konfiguraci pfipomina lidskou pazi. Rameno je spojeno se zakladnou s toivym

kloubem. Pocet rotac¢nich kloubii spojujicich ¢lanky v rameni se miize pohybovat od dvou

kloubt az po deset kloubti a kazdy kloub poskytuje dalsi stupent volnosti. Spoje mohou byt

k sob¢é rovnobézné nebo ortogonalni. Antropomorfni roboti se Sesti stupni volnosti jsou

nejcastéji pouzivanymi prumyslovymi roboty, protoze konstrukce nabizi maximalni

flexibilitu. [22]

Obréazek 18 Sestiosy antropomorfni robot [23]
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3.2 Kartézsky robot

Jsou to stroje, které pracuji na kartézskych soufadnicovych systémech X-Y-Z.
3D tiskarny, laserové fezacky a CNC stroje jsou piiklad zatizeni, kterd pouzivaji stejny
princip jako kartézsti roboti. Co tyto roboty odliSuje od ostatnich, je jejich konstrukce.
Kartézsti roboti jsou hranati, otevieni a jejich primarni smérovy pohyb X-Y je regulovan
shora obdélnikovym portadlem. Olovény Sroub nebo jiny linedrni pohon fidi pohyb
ve svislém sméru, tj. smér soufadnice Z. VSichni kartézsti roboti maji tuto obdélnikovou

konfiguraci a v disledku toho se nékdy nazyvaji obdélnikovi nebo portalovi roboti. [24]

Obrazek 19 Kartézsky robot [25]

3.3 SCARA robot

Roboti SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) jsou podobni
kartézskym robotiim tim, Ze se pohybuji ve 3 kloubech nebo osach. Na rozdil od kartézskych
nez kartézsti roboti. Jsou obecné rychlejsi a maji vétsi flexibilitu v pohybu, ale jsou méné

presné nez kartézsti roboti. [26]
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Obrazek 20 SCARA robot [27]

3.4 Delta robot

Delta roboti neboli paralelni roboti, maji tfi ramena spojend s jednou zakladnou,
ktera je umisténa nad pracovni plochou. Delta roboti maji pracovni prostor ve tvaru kopule
a mohou se pohybovat jemné a presné vysokou rychlosti diky tomu, ze kazdy kloub
koncového efektoru je pfimo ovladan vSemi rameny. Delta roboti jsou €asto pouZzivani
pro rychl¢ vybirdni a wumistovani aplikaci v potravinafském, farmaceutickém

a elektronickém pramyslu. [28]

Obrazek 21 Delta robot [29]
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3.5 Polarni robot

Poléarni roboti neboli sféricti roboti maji rameno se dvéma rota¢nimi klouby a jednim
linearnim kloubem. Osy robota spolupracuji a vytvareji polarni soufadnice, coz robotovi
umoznuje mit kulovou pracovni oblast. Polarni roboti jsou ptipisovani jako jeden z prvnich
typl prumyslovych robotil, ktefi kdy byli vyvinuti. Polarni roboti se bézné pouzivaji

pro vsttikovani, svafovani a manipulaci s materialem. [28]

Obrazek 22 Polarni robot [30]

3.6 Cylindricky robot

Cylindricky nebo také valcovity robot je velmi prosty a podobny kartézskym robotim
ve své ose pohybu. Vétsina cylindrickych robotl je vyrobena ze dvou pohyblivych prvki:
rotatniho a linedrnitho pohonu. Protoze maji valcovy pracovni prostor, konstruktéii
je vybiraji z divodu uspornosti prostoru. Robot mlize byt umistén doprostifed pracovniho
prostoru a vzhledem ke svému rotacnimu prvku mutize pracovat kdekoli kolem n¢;.
Jednoduché aplikace, kde se material nabird, otd¢i a pak umistuje, funguji nejlépe
pro cylindrické roboty. [31]
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Obrazek 23 Cylindricky robot [28]
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4 KOLABORATIVNi ROBOT

Kolaborativni robot je robot, ktery je schopen ucit se vice tkolli, aby mohl poméhat
lidem. Naproti tomu autonomni roboti jsou pevné¢ zakdédovani, aby opakované plnili jeden

ukol, pracovali nezavisle a zlstali nehybni.

Pokrok v oblasti mobilnich technologii, strojového vidéni a dotykovych technologii
dnes umozituje malym robotlim s nizsi spotiebou si uvédomovat své okoli a provadét vice

druhti ukont bezpecné v tésné blizkosti lidskych pracovnik.

Vétsina prumyslovych robottl je stile nezavisla. Jsou drahé, velké a z bezpecnostnich
divodli se nachazeji za piekazkami. Piestoze prumyslovi roboti hraji dulezitou roli
v automobilovém primyslu a jeho dodavateli, jejich vysoké nédklady, velké rozméry,
hmotnost a slozité programovaci pozadavky omezili jejich pouZiti v jinych vertikalnich

odvétvi.

Dnes se kolaborativni roboti pouzivaji v nékolika vertikalnich odvétvi, véetné vyroby,
fizeni dodavatelského fetézce a zdravotni péce. Obecné maji niZsi energetické pozadavky
nez jejich velké, autonomni protéjsky, jsou casto mobilni a pouzivaji detekci kolizi,

aby zabranili zranéni svych lidskych kolegt a dalSich kolaborativnich robott. [32]

Cell Coexistence  Synchronized Cooperation  Collaboration

Y B

Obrazek 24 Urovné pracovani robota s &lovékem [33]
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5 ZPUSOBY PROGRAMOVANI ROBOTA

Programovéani roboti se z velké c¢asti posunulo od nizké urovné kodovani
k intuitivn€jsim metodam. Tento krok byl ¢astecné podporen snahou usnadnit programovani
robotll provozovatelim. Operatofi robotli nejsou vzdy vyrobci robotll a vyrobci roboti

nejsou vzdy témi nejlepsimi lidmi pro naprogramovani konkrétniho ukolu. [34]

5.1 Teaching metoda

Tato metoda spoc¢iva v pouziti teach pendantu, ktery robota provede fadou bodl a ulozi
je do paméti. Proces navadéni a zaznamenavani téchto bodl nebo soutfadnic v prostoru

se nazyva “teaching” (uceni) v robotice.

VétsSina modernich industridlnich roboti na dnesnim trhu ptichazi s teach pendantem,
ktery umoznuje lidem vést robota a naprogramovat jej tak, aby vykonaval sadu funkci podle
potfeby. Moderni teach pendanty jsou jen aplikace nactené do specidlniho tabletu.
Je to nejintuitivnéj$i a nejpreferovangj$i zpusob programovani a pieprogramovani

pramyslovych robotu.

5.2 Hand guiding/Lead-through programovani

Hand guiding nebo lead-through programovani zahrnuje fyzické posouvani ramene
robota po fadé¢ bodi a os, aby se “naucilo”, jak vykonavat pozadovanou funkeci.
Po zaznamenani instrukci do paméti robota bude robot nasledné vykonavat stejnou cestu

sam od sebe.

Hand guiding je preferovano zejména u mensich modernich kolaborativnich robott,
ktefi jsou navrzeni tak, aby pracovali po boku lidskych operatorti. Tyto roboty lze naucit

provadét velmi slozité tkoly jako je malovani, tfidéni predméta atd.

5.3 Offline programovani

Jak jiz nazev napovida, tato roboticka programovaci metoda zahrnuje psani instrukci
na samostatny systém a pouziti virtudlnich modelii primyslového robota pro testovani.
Poté, co jsou instrukce napsany a otestovany, jsou nahrany do paméti robota. Tato metoda
je preferovana tam, kde je tfeba pfed nasazenim v redlném Zivoté napsat a otestovat spoustu

instrukei. [35]
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6 YUMI - IRB 14000

V roce 2015 firma ABB pfedstavila robota YuMi, prvniho skutecné kolaborativniho
robota na svété. YuMi pfedznamenal novou éru, kdy lidé a roboti pracovali bezpecné

a produktivné vedle sebe bez bariér. [36]

YuMi je kolaborativni dvouramenny robot pro montdz malych dild, ktera zahrnuje
flexibilni ruce, lokalizaci ¢asti na bazi kamery. Dokéze spolupracovat bok po boku s lidmi
v normalnim vyrobnim prostredi, které¢ firmam umoziuje dostat z lidi i robotti to nejlepsi.
Jednim z jedine¢nych ryst robota YuMi je jeho bezpecnosti rating, coz znamena, ze miize

pracovat po boku lidi, aniz by ptedstavoval jakékoli riziko pro jejich bezpecnost.
Cileny primysl:

e sestavovani malych ¢asti
e spotiebitelské produkty
e hrackarsky primysl

¢ hodinovy primysl

e clektronicky primysl

6.1 Specifikace robota YuMi

e zatiZzeni: 0.5 kg na rameno
e dosah: 559 mm

e piesnost 0.02 mm

e vaha38 kg

e ochrana IP: IP 30

Z téchto specifikaci lze vy¢ist, Ze je robot doslova navrZen kolem aplikaci elektronické
montaze. Robot je velmi pfesny a ma malé zatizeni, to znamend, Ze byl navrzen tak,

aby odebiral malé soucastky a umist'oval je na pfesné misto. [37]

6.2 Koncovy efektor (Smart Gripper)

Robota YuMi lze vybavit koncovym efektorem, také zndmy jako Smart Gripper.
Variant téchto gripperu je nékolik, kde zakladni je pouze servo modul s tchopovymi prsty.
Dalsi varianty jsou doplnéné o tlakové pfisavky a kameru. Mozné varianty jsou ukazané

na obrazku ¢. 25.
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Tabulka 1 Kombinace Smart Grippert a jejich parametry [38]

um 1

Combination Weight (g) Weight (g) of Max. load capa- Max. load capa-
without fingers, |the whole grip- city (g) without | city (g) of the
suction ei.pi(s}, per fingers, suction whole gripper’
and filter(s) cup(s), and fil-

ter(s)

Servo 215 230 285 270

Servo + Vacuum 1 | 225.5 248 274.5 252

Servo + Vacuum 1 + | 250 280 250 220

Vacuum 2

Servo + Vision 229 244 27 256

Servo + Vision + Vacu- 239.5 262 260.5 238

1)
=i

[ PR

i

1

)

=

Obrazek 25 Varianty Smart Gripperu [43]

Obrazek 26 YuMi-IRB 14000 [39]
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6.3 Roboticky systém IRB 14000

Robot IRB 14000 je dvouruky primyslovy robot s integrovanym kontrolérem. Kazdé
rameno ma sedm os, coz v porovnani s tradi¢nimi Sestiosymi roboty poskytuje mimotradny

dalsi stupenl volnosti. V tabulce €. 1 jsou vypsany vSechny osy a jejich natoc¢eni.

Pravé rameno
Levé rameno

Integrovany kontrolér

Obrazek 27 IRB14000 [40]

Tabulka 2 Moznost natoCeni vSech os [41]

Osy

Typy pohybu

Stupné pohybu

Osal

rameno-rotacni pohyb

od -168.5° do +168.5°

Osa2

rameno-ohybovy pohyb

od -143.5° do +43.5°

Osa 7

rameno-rotacni pohyb

od -168.5° do +168.5°

Osa 3

rameno-ohybovy pohyb

od -123.5° do +80°

Osa 4

zapésti-rotacni pohyb

od -290° do +290°

Osa 5

zapésti-ohybovy pohyb

od -88° do +138°

Osa 6

pfiruba-rotacni pohyb

od -229° do +229°

6.4 IRB 14000 kontrolér

Integrovany kontrolér IRB 14000 je zaloZzen na standardnim IRCS kontroléru
a obsahuje vSechny funkce potiebné k pohybu a ovladani robota. Software pro ovladani

robotli RobotWare podporuje vSechny aspekty robotického systému, jako je pohybové

ovladani, vyvoj a realizaci aplikacnich programi, komunikace apod. [40]
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Obrazek 28 IRB 14000 integrovany kontrolér [41]

6.5 FlexPendant

FlexPendant je ru¢ni operatorska jednotka, pouzivana k provadéni mnoha ukola
zapojené do provozu robotického systému, jako je spousSténi programii, pohybu

manipulatoru, modifikace robotickych programil a tak dale.

FlexPendant se sklada z hardwaru i softwaru a je kompletni pocita¢ sam o sobé. [40]

Obrazek 29 ABB FlexPendant [40]
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7 ROBOTSTUDIO

RobotStudio je inZenyrsky nastroj pro konfiguraci a programovani roboti ABB,
a to jak skute¢nych robott, tak virtualnich robotli v pocitaci. K dosazeni skute¢ného offline

programovani vyuziva RobotStudio technologii ABB VirtualRobot.

RobotStudio si osvojilo uzivatelské rozhrani Microsoft Office Fluent. Uzivatelské
rozhrani Office Fluent se pouziva také v Microsoft Office. Stejn¢ jako v office jsou funkce

RobotStudia navrzeny zpiisobem orientovanym na pracovni postupy.

Pomoci doplikd, 1ze RobotStudio rozsifit a ptrizpusobit tak, aby vyhovovalo specific-
kym potitebam. Dopliiky jsou vyvijeny pomoci SDK RobotStudio. S SDK je také mozné
vyvinout vlastni SmartComponents, které piesahuji funkce poskytované zakladnimi

soucastmi RobotStudia. [40]

D d - F Synch_move - RobotStudio
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Obrazek 30 Vyvojové prostiedi RobotStudio

7.1 Souradnicové systémy

Soutadnicovy systém definuje rovinu nebo prostor osami od pevného bodu zvaného
“the origin”. Robotické cile a polohy jsou lokalizovany méfenim podél os soutadnicovych
systémii. Robot pouziva nckolik soutadnicovych systémi, z nichz kazdy je vhodny

pro specifické typy joggingu (pohybu) nebo programovani.

Zikladni souradnicovy systém je umistén na zékladné robota. Je to nejjednodussi

soufadnicovy systém pro pouhé piesunuti robota z jedné pozice do druhé.
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Soutadnicovy systém pracovniho objektu souvisi s pracovni ¢asti a je ¢asto nejlepsi

pro programovani robota.

Souradnicovy systém nastroje definuje polohu nastroje, ktery robot pouziva pii

dosaZeni naprogramovanych cilt.

Svétovy souradnicovy systém, ktery definuje robotickou bunku, vSechny ostatni
soufadnicové systémy jsou ve vztahu ke svétovému soufadnicovému systému,
a to bud piimo nebo nepfimo. Tento systém je uziteCny pro jogging, obecné pohyby
a pro manipulaci se stanicemi a bunikami s n€kolika roboty nebo roboty pohybovanymi
vnéj§imi osami.

Zakladni souiadnicovy systém ma sviij nulovy bod v zakladné robota. Kdyz stojite
pfed robotem a joggujete v zakladnim soufadnicovém systému, pohybem joysticku
na flexpendantu smérem k vam se robot pfesune podél osy X, zatim co pohybem joysticku

po stranach se robot posune podél osy Y. ZatocCeni joysticku posune robota po ose Z. [40]

Obrazek 31 Zékladni soutfadnicovy systém u zakladny robota [40]
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7.2 RAPID

Programovaci jazyk RAPID je v mnoha ohledech velmi podobny jinym béznym
ST programim, ale rozdily pomahaji pfi programovani pro robotiku. Pouziti funkci
pro ulohy nebo pohyby specifické pro roboty, umoziuje snadno srozumitelné programovani

a schopnost vytvaret vlastni funkce, poskytuje flexibiln€j$i programovaci prostiedi.[42]

Cist_stanice_1 - RobotStudio

Obrazek 32 Program RAPID

7.2.1 Funkce pouzité v manualech

MoveL slouzi k linearnimu pfesunu TCP do daného cile. Kdyz mé& TCP zistat

nehybné, pak lze tento pokyn pouZit i k pfeorientovani nastroje.
Na obrazku €. 31 je zapis funkce MoveL v RAPIDu. Kde parametr p1 je nauceny cil,
v200 je rychlost pohybu mm/s, Servo je nastroj, ktery se pouziva, \WODbj:=wobj0 je jaky

se v instrukci ma pouzit Work Object.ftds
Movel pl,v2ed,fine,Servo\Wobj:=wcbj@;

Obrazek 33 Zapis funkce MoveL

Moved se pouziva k rychlému pfesunu robota z jednoho bodu do druhého, pokud
tento pohyb nemusi byt v pifimém sméru. Robot a vnéjsi osy se pohybuji do cilové polohy
po nelinearni draze. VSechny osy dosdhnou cilové polohy soucasné. Parametry instrukce

jsou stejné jako u MoveL.
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WaitSyncTask slouZzi k synchronizaci nékolika illoh programu ve specidlnim bodé
kazdého programu. Kazdy programovy tkol ¢ekd, dokud vSechny programové ulohy
nedosahnou pojmenovaného bodu synchronizace.

PERS tasks task_list{2} := [ ["T_ROBL"], ["T_ROB2"] 1;
VAR syncident syncl;
PROC Routine()

WaitSyncTask syncl, task _list;
Endproc

Obrazek 34 Pouziti funkce WaitSyncTask

SyncMoveOn se pouzivd pro spusténi sekvence synchronizovanych pohybt
a ve vétsing piipadl i koordinovanych pohybt. Nejprve vSechny vybrané programové tlohy
pockaji na synchronizaci v zastavovacim bodé, a pak je planovac¢ pohybu pro vybrané

programov¢ ulohy nastaven do synchronizovaného rezimu.

SyncMoveOff se pouzivd k ukonceni sekvenci synchronizovanych pohybi
a ve vétsing piipadi koordinovanych pohybt. Nejprve vSechny vybrané programové tlohy
pockaji na synchronizaci v zastavovacim bod¢, a pak jsou planovace pohybu pro vybrané

programové tlohy nastaveny do nezavislého rezimu.

WaitTime se pouziva k ¢ekani na definovanou dobu. [43]
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8 VYTVORENE ULOHY

Jsou vytvorené celkem tfi ulohy, kde se student v prvni uloze Uchop a poloz nauci
v softwaru RobotStudio importovat objekty, pohybovat s robotem a naucit ho targety (cile).
Vyuziti funkce SmartComponent pro logiku stanice a v posledni fad¢ odsimulovat dany

program.

Druhé uloha Synchronizace pohybii se zaméfuje na program RAPID s vyuzitim funkci
pro synchronizaci pohybu. Student vyuzije zaklady z prvni tlohy Uchop a poloz pro pohyb

a nauceni cili a vyuziti SmartComponent pro logiku stanice.

Tteti tlloha vyuziva kamery na Smart Gripperu, zde bude nutné se pripojit na kameru
na redlném robotovi pro nastaveni dané kamery na SmartGripperu pro detekci objektu.

Simulace v RobotStudiu bude pouze ukazovat pohyb ramen pro detekci a uchopeni objektu.
8.1 Uchop a poloz

8.1.1 Zadani

Vytvoite simulaci pro pokladani kostek na sebe v prostfedi RobotStudia pomoci
jednoho ramene robota YuMi. K vytvoreni simulace vyuZijte pfedem postavenou stanici
s paletkou, ktera je zabalena ve funkci Pack & Go. Nézev souboru je Cista stanice.rspag.
K vytvoteni logiky stanice vyuzijte funkci SmartComponent, kde pomoci blokli nastavte
otevirani/zavirani a uchopeni kostky. OdzkouSejte simulaci v prostfedi RobotStudio
a nasledné krok po kroku odzkouSejte na realnem zatizeni. Pro upravu programu nebo

naucenych cilii na redlném zafizeni vyuzijte FlexPendant.

8.1.2 Manual k tloze Uchop a poloz

Prvni ¢ast je zamétena na vytvoreni stanice pomoci predbéZzné vytvoreného souboru
Pack & Go, se kterym je mozné oteviit pfedem vytvofenou stanici s robotem a paletkou.

Student je postupné proveden Unpack and Work wizardem, az k vytvoieni stanice.

Druhd c¢ast se zabyva vyuZzitim importu geometrie v RobotStudiu. Student
je proveden, jak podrobné importovat dany objekt do vytvofené stanice a jeho zaloZzenim

do otvoru v paletce.
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Treti Cast je zaméfena na logiku stanice tzv. Smart Component. Student je podrobné
proveden, jak takovou logiku vytvofit pomoci blokl a jejich propojeni I/O s kontrolérem.

Tim se student nauci zavirat/otevirat grippery a vytvofit simulaci uchopeni objektu.

Ctvrta ¢ast popisuje uéeni cild a program RAPID. Student se v této Gasti naudi
pohybovat s robotem riznymi zptisoby a nauci robota cile pro zvednuti kostky, jeji nasledné
polozeni a nésledné ptevedeni cil do programu RAPID. Student si osvoji, jak pouzivat

zakladni funkce pro pohyb do cili a nasledné spusténi simulace pohyb.

Pata a posledni Cast se zaméfuje na testovani simulace na redlném robotovi YuMi.

Student je podrobné naveden, jak se pfipojit k robotovi a odzkouset dany program.
8.2 Synchronizace pohybii

8.2.1 Zadani

Vytvoite simulaci pro synchronizaci pohybt v prostiedi RobotStudio pomoci obou
ramen robota YuMi. K vytvofeni simulace vyuZijte pfedem postavenou stanici s paletkou,
ktera je zabalen4 ve funkci Pack & Go. Nazev souboru je Cista stanice.rspag. Na zagatku
simulace najede pravé rameno do startovni pozice. Nasledné¢ uchopi zaloZzeny kvadr,
zatim co se levé rameno pfipravi do pozice na uchopeni kvadru. Po zvednuti zaloZzeného
kvadru, se rameno posune s kvadrem tak, aby levy gripper mohl uchopit kvadr. Potom,
co je kvadr drzen obéma grippery, za¢ne synchronni pohyb. Pohyb bude v utvaru ¢tverce.
Tedy bude se pohybovat «—, 1, —, |. Tento pohyb se bude opakovat dvakrat, kde dalsi cyklus
bude pohyb delsi o 25 mm. Po dokonceni pohybll se ramena zastavi, levy gripper se otevie
a rameno se odsune od kvéadru. Potom, co se levé rameno odsune od kvadru, tak pravé
rameno poloZi kvadr na stied paletky a vrati se do startovni pozice. K vytvofeni logiky
stanice vyuzijte funkci SmartComponent, kde pomoci blokli nastavte otevirani/zavirani
a uchopeni kvadru. Odzkousejte simulaci v prostfedi RobotStudio a nasledné po krocich
odzkousejte na redlnem zatizeni. Pro Gpravu programu nebo naucenych cili na redlném

zatizeni vyuzijte FlexPendant.

8.2.2 Manual k Synchronizaci pohybi

Prvni ¢ast manualu je opét zaméfena na vytvofeni stanice pomoci jiz predem

vytvoiené stanice.
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Druha c¢ast popisuje, jak vyuzit vytvareni modeld objekti pifimo v RobotStudiu.
Student je podrobné¢ nasmérovan, jak vytvofit kvadr pro zvladnuti ulohy a jeho nésledné

umisténi v otvoru na paletce.

Tteti Cast popisuje vytvareni logiky pies funkci Smart Component v RobotStudiu.
Student je detailné proveden postupem, jak danou logiku vytvofit pomoci bloku a nésledné

propojeni I/O kontroléru s logikou Smart Component.

Ctvrta ¢ast provede studenta vytvorenim piesnych cili pro ob& ramena robota YuMi

a jak je ovladat.

Pat4 a hlavni ¢ast provede studenta programem RAPID. Student se zde nauci vyuzivat

funkce na synchronizaci k docileni spravnych synchronnich pohybii obou ramen.
8.3 Vyuziti kamery na Smart Gripperu

8.3.1 Zadani

Vytvoite simulaci pro ovladani kamery na Smart Gripperu, kde simulace
v RobotStudiu bude pouze ukazovat pohyb obou ramen robota YuMi. K vytvotfeni simulace
vyuzijte pfedem postavenou stanici s paletkou, kterd je zabalend ve funkci Pack & Go.
Nazev souboru je Cistd stanice.rspag. Hlavni nastaveni kamery bude probihat,
az pii pfipojeni na realném robotovi. Program bude probihat tak, ze nejprve pravé rameno
robota najede s kamerou na otvor na paletce, zde bude kamera zjiStovat, zda je dany objekt
(krychle) zalozen v paletce. Pokud objekt nenajde, setrva ve stejné pozici a bude zkouset,
jestli tam dany objekt uz je. Pokud kamera zjisti, Ze je objekt zalozen v paletce, najede prave
rameno a pomoci gripperu zvedne a ptfeda objekt do gripperu druhého ramene, ktery
nasledné objekt polozi do kontejneru. Pro nastaveni vyuZijte v RobotStudiu funkci
integrated vision, pies kterou se pfipojite ke kamefe na pravém gripperu. Kameru zkalibrujte
pomoci gridu a nasledné vyuzijte funkce Find Part pro urceni objektu. K vytvofeni simula¢ni
logiky stanice vyuZijte funkci SmartComponent, kde pomoci blokii nastavte

otevirani/zavirani a uchopeni kvadru.

8.3.2 Manual k Vyuziti kamery na Smart Gripperu

Prvni ¢ast manuélu je opét zamétena pro vytvoreni stanice pomoci pfedem vytvorené

stanice robota YuMi.
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Druha cast povede studenta, jak importovat objekty a modelovat objekty piimo

v RobotStudiu.

Tieti Cast je zaméfend na logiku stanice Smart Component, kde student vyuzije

zkusenosti z piedeslych uloh a vyzkousi si nové generovat objekty pro simulacni potieby.
Ctvrta ¢ast provede studenta vytvofenim cild pro ob& ramena robota YuMi. Student opét
vyuzije zkuSenosti z predeslych uloh.
Pata ¢ast je zaméfend na program RAPID. Student je detailn¢ proveden, jak spravné

naprogramovat pomoci instrukci obé ramena robota YuMi.

Sesta a posledni &ast provede studenta nastavenim kamery na Smart Gripperu robota
YuMi. Student se nauci, jak takovou kameru zkalibrovat a upravit snimky kamery, aby bylo

mozn¢ detekovat objekty.
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8.4 Provedeni manualu

Obrazek 64 Nastaveni kvality obrizku
VioEime pod kameru kalibraéni grid (viz obr . 63). Klikneme na Acquire Image pro ziskani
fotky. Nyni klikneme na Setup Image pro nastaveni kvality. Light Control Mode pfepneme

na Off a Exposure nastavime na 50.

Obrazek 65 Kalibrace kamery
Klhikneme na Calibrate. Pro ziskani kalibraéniho grdu kliknete na Print Grid. V Calibration

Type vybereme modnost Grid a klikneme na Next.

Obrazek 35 Ukdazka provedeni manualt

Na obrazku ¢.35 je nazorné ukdzana ¢ast manualu. VSechny manudly jsou vytvoiené

na stejném principu kombinace obrazkli spopsanym navodem, jak postupovat

pii vypracovani jednotlivych uloh. Skoro na kazdém obrazku jsou vyznacené jednotlivé

kroky, které jsou popsany pod obrazkem.
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9 OVERENI MANUALU V PRAXI

Jednotlivé manualy byly odzkouSeny Ctyimi testujicimi. Tii testujici jiz méli zkusSenosti
s programem RobotStudio a s programovanim robotil. Jeden zkousejici byl bez ptfedchozich
zkuSenosti prace s programem RobotStudio. Jednotlivi testujici mi poskytli zpétnou vazbu,

kterd mi pomohla manudly vylepsit do findlnich verzi.

Prvni manual Uchop a poloz se zabyva jednoduchymi pohyby robota pro naskladani
krychli na sebe. Manual ma testujiciho provést jednotlivymi kroky, jak naprogramovat
danou ulohu na robotovi YuMi. Testujici méli na zacatku zajimavé poznatky, at uz ke
konkrétnimu kroku, tak i k obrazktim. V ramci zpétné vazby jsem lépe popsal a vysvétlil
treti ¢ast manudlu Smart Component. Testujici mi taktéZ doporucili, abych k obrazkiim
dodal popisky v podobé ramecku a Sipek, které jsem pouzil 1 v nasledujicich manualech.
Zpétnd vazba byla jinak bez problémi a testujici zvladli ulohu vypracovat.

vvvvvv

ramen robota YuMi. Testujici mi zde poskytli zpétnou vazbu, abych popsal komentafem
jednotlivé instrukce programu RAPID. Studentim maji komentare vysvétlit, co jednotlivé
instrukce délaji a pomlze jim to 1épe pochopit tlohu. Manual byl jinak bez problémut

a dalSich poznatka.

Tteti manudl se zabyva podrobnym nastaveni kamery na pravém Smart Gripperu pro
detekci casti. Manual je rozdélen na simulacni ¢ast a na ¢ast na redlném robotovi. Zpé&tna
vazba mi opét poskytla informace pro Upravu logiky stanice a po vlastnim uvéazeni jsem
nasledné piidal jesté podrobnéjsi popisky a odkazujici obrazky. Finalni verze manualu mi
byla testery opét schvalena bez problém a studenti by méli podle manuélu tlohu v pofadku

vypracovat.

Ovéteni manudall v praxi mi poskytlo pfinosnou zpétnou vazbu, pomoci které jsem mohl
manudly vylepsit, aby podle nich studenti zvladli bez problému ulohy vypracovat. Jelikoz
byl jeden testujici bez pfedchozi zkuSenosti prace s RobotStudiem a poskytl mi nejvice
poznatkl, véfim, Ze mé manualy ve findlni podobé zvladnou navést k vypracovani uloh
1 studenta bez jakykoliv zkuSenosti prace s roboty a pomiize jim to ziskat nové poznatky
a zkuSenosti v této oblasti. Je mozné, Ze 1épe pochopi toto studium a vytvofti si diky tomu

1 novy vztah k technice.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace, bylo vytvorit detailni manualy k danym tlohdm, celkem
byly vytvofeny tii ulohy, které se stupnuji v obtiznosti. V teoretické Casti jsem se zaméftil
na popis robota a popis jeho jednotlivych ¢asti, véetné¢ konkrétnich typti primyslovych
robotl. V praktické ¢asti jsem se zaméfil na konkrétniho kolaborativniho robota YuMi,
ke kterému jsem vytvofil tfi tlohy a nasledné jsem na né vypracoval tfi manualy.
Pti vypracovani mé bakalaiské prace, jsem vyuzil software RobotStudio, které je zahrnuto
v manualech. Déle jsem vSechny ulohy otestoval v robotické laboratoti fakulty aplikované

informatiky.

M¢ zkuSenosti s praci s robotem YuMi, jsou pozitivni 1 negativni. Celkové je prace
s kolaborativnimi roboty jednoducha a neni naro¢na na pochopeni, robot se redln¢ snadno
ovlada, jakmile ovSem pfijde fada na offline programovéni v softwaru RobotStudio,
ovladani zacne byt obtiznéjsi, jelikoz ma robot YuMi 7 stupiiti volnosti, které mohou byt
1jeho silnou strankou, protoze je vice flexibilni a dosahne témét vSude kolem sebe. Vyhodou
taktéZ byla kamera, kterou ma YuMi umisténou na Smart Gripperech, jelikoZ umi snimat

objekty, a mohl jsem tak realizovat tieti ulohu.

Velmi zajimavou zkuSenosti, bylo vyuziti manudli v praxi za asistence testert, které

jsem oslovil. Tito lidé, mi pomohli upravit mou bakalafskou praci do findlni podoby.

Pti vypracovani prace jsem ziskal nové zkuSenosti, které dale vyuZiji ve svém studiu
a v osobnim rozvoji. ZkuSenosti, které jsem z predchozich studii na stfedni a vysoké Skole
ziskal, jsem mohl vyuZit pfi vypracovani teoretické casti bakalarské prace. Diky bakalaiské
praci jsem si vice vyzkouSel praci sroboty, kterou mohu dale uplatnit v budoucim
zamé&stnani. Robotikou se budu jisté dale zabyvat, jelikoZ m& velmi zajima a chci se
v ni zdokonalovat. Doufam, ze svou praci pomohu budoucim studentim pii studiich

a k jejich vztahu k robotice.
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mm
mm/s

SDK

PWM
RPM
2D
3D
Kg

IP

TCP

Milimetr

Milimetr za sekundu.
Software Development Kit
Kilopascal

Pulse Width Modulation
Revolutions Per Minute
Dvourozmérny
Trojrozmérny

Kilogram

Ingress Protection

Gram

Tool center point
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PRILOHA PI: OBSAH CD

Struktura ptilozen¢ho CD:

- Adresar Text bakalarské prace — obsahuje text bakalatské prace ve formatu PDF/A.
- Adresar Slozka Podklady k tiloham — obsahuje tfi manudly vlastniho zpracovani ve
formatu PDF/A a soubory pro vypracovani uloh
o Manudl 1 Manudl Uchop a poloz
o Manual 2 Manual Synchronizace pohybt
o Manudl 3 Manudl Vyuziti kamery na Smart Gripperu

- Adresat Programy — obsahuje tii zpracované programy na dan¢ ulohy



