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Bakalarska prace se zabyva problematikou vyuziti senzitivnich ro-
boti v primyslu. Prace obsahuje teoretickou ¢ast priblizujici zejmé-
na vlastnosti, bezpecnost a principy programovani téchto systémi.
Déle je soucasti teoretické ¢asti rozbor soucasného trhu a priklady
redlného vyuziti v praxi. V praktické ¢asti je blize popsan senzitivni
robot Kuka LBR iiwa. Na tomto robotu jsou poté otestovany navr-
zené aplikace, které maji za kol demonstrovat vyhody a moznosti
vyuziti senzitivnich robott v primyslu.

Klicova slova: primyslova robotika, kolaborativni robotika, sen-
zitivni robot, kobot, Kuka LBR iiwa

The bachelor thesis is concerned with the topic of sensitive robots
for industry use. Theoretical part describes mainly their charac-
teristics, safety, and principles of programming of such systems.
Furthermore, it analyses the current market and shows examples of
use in practice. The practical part describes the sensitive robot Ku-
ka LBR iiwa. Purposefully designed applications are tested on this
robot in order to demonstrate benefits and possibilities of sensitive
robots for industry use.

Keywords: industrial robotics, collaborative robotics, sensitive
robot, cobot, Kuka LBR iiwa
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Robotizace vyroby se stala nedilnou soucasti automatizace vyrobnich procest. Prii-
myslové roboty v dnesnim svété predstavuji atraktivni zplisob zlepSeni efektivity,
bezpecnosti a zajisténi kvality vyroby. Trh primyslovych roboti se stale rozriista
a vyrobci predstavuji stale sofistikovanéjsi systémy. Mezi tyto systémy patii i sen-
zitivni roboty. Tento specialni druh primyslového robota se vyznacuje schopnosti
detekovat kolize pomoci skupiny vestavénych senzorii. Tato vlastnost otevirda nové
moznosti automatizace a zkvalitnéni vyrobniho prostredi.

Se senzitivni robotikou se poji pojem kolaborativni ¢i spolupracujici robot, zkra-
cené kobot. Kobot dokaze diky svym vlastnostem bezpecné spolupracovat bok po
boku s lidskym operatorem. Robot tak neautomatizuje cely proces ale pouze dilci
cast. To otvird moznost automatizovat procesy, jejichz automatizace se v minulosti
cenové nevyplatila nebo nebyla z technologického diivodu mozna.

Tato prace ma za kol priblizit problematiku pravé téchto systémut. Prvni cast
prace se zameéruje na teoreticky popis. Zvlastni pozornost je vénovana vlastnostem,
bezpecnosti a vyuziti v primyslu. Probrany jsou stupné kolaborativni robotiky a po-
zadované bezpecnostni normy. Nasleduje rozbor trhu a realné priklady pouziti ve
vyrobé. Ukolem praktické asti je navrhnout a naprogramovat ukézkové aplikace
demonstrujici vyhody a moznosti senzitivnich robotii v priamyslu. Tyto tlohy jsou
poté otestovany na senzitivnim robotu Kuka LBR iiwa.

11



Tato kapitola se zabyvé popisem priimyslové robotiky a jeji tlohy v pramyslu. Uvo-
dem je upresnéna definice robota. Nasleduje stru¢na historie primyslové robotiky,
popis prumyslového robota, popis parametrii a rozdéleni dle konstrukce.

Definici robota ucelila mezinarodni organizace pro standardizaci v normé

ISO 8373: Roboty a roboticka zatrizeni. Norma definuje robota jako: ,Ovladatelny,
programovatelny mechanismus pro ¢innost ve dvou nebo vice osach s urcitym stup-
ném autonomie, pohybujici se v rdmci svého prostredi za ticelem plnéni zamyslenych
ukoli.”

Norma déle urcuje samostatnou definici pro primyslového robota. Priamyslovy
robot je dle definice: ,,Automaticky tizeny, opétovné programovatelny, vicetucelovy
manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice osach, ktery mize byt bud upevnén na
misté, nebo mobilni k uziti v prumyslovych automatickych aplikacich.“[1]

Prvni pramyslovy robot, ktery splioval definici ISO, byl vytvoren jiz v roce 1937.
Jednalo se o robota konstrukei podobného jerdbu. Robot mél pét os pohybu a byl
schopny skladat drevéné kostky do vzoru pohyby, které byly naprogramovany na
dérnou pasku.[2]

V roce 1954 si americky vynalezce George Devol podava patent na svého robota
zvaného Unimate. V roce 1956 Devol spoleéné s americkym fyzikem a inzenyrem
Joseph Engelbergerem zaklada prvni spolecnost na vyrobu primyslovych roboti
zvanou Unimation. Unimation zac¢ina vyvijet robota Unimate a roku 1962 pomahé
automatizovat vyrobu spole¢nosti General Motor. Hlavnim tucelem robotii Unima-
te je premistovat horké kovové ¢asti. Unimate se tak stava prvnim primyslovym
robotem implementovanym do vyroby vyznamnym vyrobcem.|[3]
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Dalsi dilezité milniky primyslové robotiky

e 1969 — Victor Scheinman vynaléza prvniho plné elektrického 6-osého kloubo-
vého robota

e 1975 — Prvni mikroprocesorem tizeny prumyslovy robot ASEA IRB

o 1981 — Takeo Kanade vytvari prvni robotické rameno, které ma motory in-
stalované ve vSech kloubech.

e 1996 — J. Edward Colgate a Michael Peshkin vynalézaji prvniho kolaborativ-
niho robota

e 2004 — Kuka uvadi na trh svého prvniho kobota LBR 3

e 2008 — Universal Robots uvadi na trh svého prvniho kobota UR5

Pro dnesni vyrobni procesy je zcela bézna automatizace pomoci pramyslovych ro-
bott. Na zdkladé dat [4] dosahl celosvétovy trh s roboty v roce 2020 hodnoty 27,73
miliard americkych dolart. Nejvétsim odbératelem jsou staty Amerika, Cina, Ja-
ponsko, Némecko a Jizni Korea, které tvori 76% celosvétového trhu. Kolaborativni
robotika v roce 2020 tvorila 979,6 americkych dolart z celosvétového trhu.[5]

///‘/ f} ”4/.
‘0

Obrazek 1.1: Pramyslovy robot Unimate[6]
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Primyslové roboty jsou dnes nepostradatelnou soucasti pro primyslovou vyrobu.
Robot se nikdy neunavi a dokéaze tak plnit tkoly bez prestavky, a to se stale stej-
nou presnosti a opakovatelnosti. Dokéaze plnit rutinni tkoly v konzistentni kvalité
a rychlosti, coz ma za dusledek snizeni vyrobnich chyb, a tim snizeni odpadu a vy-
robnich nakladt. Robot je schopen pracovat s velkym uziteénym zatizenim a dokaze
tak zastavat role, jez jsou pro lidského operatora fyzicky naro¢né nebo nebezpecné.
Robotizace vyroby zlepsuje bezpecnost na pracovisti. Robot dokaze bez problému
pracovat napriklad v prostredi, kde je nebezpeci vyskytu skodlivych latek, vysokého
hluku, vysokych teplot a vyskyt nebezpeci trazu elektfinou. Zaméstnanec se tak
tyto vyhody maji za disledek zvyseni vyrobni kapacity, zkraceni vyrobnich casu
a snizeni ceny vyroby daného vyrobku. Primyslové roboty se proto staly atraktivni
volbou pro automatizaci vyroby.

Robotizace vyroby ovsem s sebou nese i fadu nevyhod. Ve vyrobé je kladen vel-
ky daraz na bezpecnost, proto se vétsina roboti musi umistit do bezpecnostnich
kleci. Bezpecnostni klece vyzaduji riizné senzory a dalsi bezpecnostni prvky pro za-
branéni pristupu nepovolanym osobam. Navic obvykle zabiraji mnoho pracovniho
prostoru. To ztézuje preinstalovani na jinou tlohu. Naprogramovani takového robo-
ta casto vyzaduje kvalifikovaného programatora a i tak mlze programovani zabrat
stovky hodin. Dusledkem muze byt velmi vysoka pocatecni investice. Proto zalezi
na peclivém propocitani navratnosti. Na rozdil od lidského operédtora se robot mii-
ze porouchat. Tim se zvysuji naklady na opravy, udrzbu a zaroven se prodluzuji
prostoje.|[7]

V dnesnim svété prumyslové roboty pomahaji automatizovat radu tloh. Nejvétsi
zastoupeni nachazeji v automobilovém a elektrotechnickém primyslu. Dale je vy-
uziva hlavné strojirensky, chemicky a potravinaisky primysl. Urcité druhy robott
lze najit i v lékarstvi, kde poméahaji naptiklad pri operacich nebo rehabilitacnich
tlohéach.[5]
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1.3.1 Parametry primyslovych robota

Primyslové roboty 1ze délit podle tady kritérii. Pii vybéru robota se ridime hlavné
dle zakladnich parametri. Mezi né patii:[§]

Zakladni parametry pramyslového robota

Maximalni uziteéné zatizeni — Maximalni hmotnost, se kterou je robot
schopen pracovat v daném pracovnim prostoru. Udava se bez hmotnosti kon-
cového efektoru a udava se v kilogramech.

Opakovatelnost — Urcuje s jakou presnosti se robot dokaze znovu vratit do
ur¢itého bodu ze stejného sméru. Jedna se o rozdil vzdalenosti mezi pozado-
vanym bodem a bodem skutecné dosazené polohy. Udava se v milimetrech.

Dosah — Maximalni vzdalenost, které je schopno robotické rameno koncovym
efektorem dosdhnout. Udava se v milimetrech.

Stupen volnosti — Pocet os, kolem kterych se robot muze pohybovat. Vétsina
robottl mé Sest stupnu volnosti pro zakladni osy (X, Y, Z) a jejich rotace. Vétsi
stupen volnosti dovoluje dosahnout ur¢itého bodu vice zptisoby.

Maximalni rychlost — Maximalni rychlost, které miize koncovy efektor do-
sahnout. V praxi se robot musi, kvili bezpecnosti, ¢asto pohybovat rychlosti
pomalejsi.

IP Rating — IP rating udava, jak efektivné je robot chranén proti vodé a pra-
chu. Prikladem miize byt rating s hodnotou IP36. Prvni ¢islo udava hodnotu
ochrany proti pevnym ¢asticim. V tomto pripadé je robot chranén proti ¢as-
ticim do 2,5 mm. Druhé ¢islo udava ochranu proti vodé. V tomto pripadé je
robot chranén proti silnému proudu ze vsSech thli. Maximalni hodnoty ochra-
ny jsou 6 a 8. Obvykle je IP rating definovan zvlast pro rtzné casti robota.
Jelikoz je robot casto umistén do prostiedi s vysokou mirou necistot, je dilezité
tyto hodnoty vzit v potaz.

Dalsi dtilezité parametry pti volbé robota jsou: hmotnost robota a jeho mozna meto-
da upevnéni (dostatecné lehké roboty lze umistit na stropy nebo stény), maximalni
teplota prostoru ve kterém robot muze pracovat, moznost komunikace s externim
zatizenim, cena, elektricka spotieba, design, naroc¢nost instalace a integrace do vy-
roby, nabizeny servis vyrobce. VSechny tyto vlastnosti hraji dilezitou roli pri volbé
robota pro danou tlohu.
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1.3.2 Rozdéleni pramyslovych roboti dle konstrukce

Konstrukce robota definuje pracovni prostor. Pracovnim prostorem robota se rozu-
mi mnozina bodt, kterych je robot schopen dosdhnout referencnim bodem svého
koncového efektoru. Tento prostor je ur¢en maximalnim dosahem robotického ra-
mene a poctem stupnu volnosti, které jsou urceny druhem kinematickych dvojic.
Kinematické dvojice lze délit na translacni, rotacni a jejich kombinace. Dle dru-
hu konstrukce miizeme délit roboty na kartézské, cylindrické, sférické a angularni.
Specidlnim druhem jsou poté paralelni roboty scara a delta.[9]

N

kartézsky cylindricky sféricky

Obrazek 1.2: Druhy pracovnich prostori pram. robota[10]

Kartézsky robot

Kartézsky robot je konstrukéné nejjednodussi typ priumyslového robota. Obvykle
se jedna o stacionarniho robota s minimalné tfemi translacnimi prvky. Dokéaze tak
sviyj koncovy efektor posouvat v kazdé ose (X, Y, Z), piipadné koncovym efektorem
otacet. Pracovnim prostorem kartézského robota je kvadr. Pouziva se naptiklad pro
pick-and-place tlohy nebo treba pro 3D tisk. Vyhodou je velka presnost a snazsi
programovatelnost, nevyhodou je potireba vétsiho prostoru pro instalaci.

Cylindricky

Pokud je kombinace kinematickych dvojic RTT, jedna se o cylindricky typ robota.
Pracovnim prostorem je duty véalec. Jde o dalsi konstrukéné jednodussi druh pra-
myslového robota. Vyhodou je rychlejsi pohyb mezi body nez u kartézského robota,
coz predstavuje benefit zejména v pripadé, kdy jsou dva cilové body ve stejném
poloméru. Zaroven je tento typ robota jednoduchy na integraci a programovani.
Nevyhodou je mensi presnost a opakovatelnost ve sméru rotace. Tyto roboty jsou
vhodné naptiklad pro svarovani, lakovani, brouseni nebo k obsluze stroji.
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Sféricky robot

Sféricky robot ma kinematickou strukturu typu RRT a pracovnim prostorem je
kulovy pas. Vyhody cylindrickych robott jsou podobné jako u sférickych. Nevyhodou
je jesté mensi presnost nez u cylindrickych kvili dalsi rota¢ni kinematické dvojici.

Scara robot

Robot SCARA byl vyvinut roku 1981 v Japonsku. Jednd se o prumyslového robota
s paralelni kinematickou strukturou RRT. Sklada se z dvouclankové robotické paze
s otoénym kloubem a s moznosti vertikalni translace koncového efektoru. Pracovnim
prostorem je duty valec. Vyhodou je vysoka presnost, rychlost, nizkd vaha, jedno-
duché integrace do vyroby a casto nizsi kupni cena. Nevyhodou je nizsi uzitecné
zatizeni. Roboty SCARA jsou navrzeny tak, aby napodobovaly pohyb lidské ru-
ky. Jejich konstrukce jim dovoluje obejit rizné druhy prekazek. Pouzivaji se hlavné
k automatizaci montaznich tloh a pick and place.

Obréazek 1.3: Konsturkce SCARA[11]

Delta robot

Delta roboty maji paralelni kinematickou strukturu. Byly vytvoreny pocatkem 80.
let Svycarskym profesorem Reymondem Clavelem za ti¢elem velmi rychlé manipulace
s drobnymi predméty. Ramena jsou obvykle rotacni kinematickou dvojici upevnéna
k zakladné a dalsi dvojici jsou upevnéna k druhému ¢élanku ramene, konce druhého
clanku jsou pripojeny k prirubé robota. Delta roboty jsou navrzeny pro maximéalni
rychlost a okamzité zrychleni. Dokazi manipulovat i s velmi malymi souc¢astkami,
vyuzivaji se proto nejcastéji k premistovani, baleni a paletizaci téchto soucastek.
Nevyhodou je slozitéjsi Tizeni a omezeny pracovni prostor.
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Obréazek 1.4: Konstrukce Delta robota[12]

Angularni robot

Angularni robot je v praxi nejpouzivanéjsim typem prumyslového robota. Nejcastéji
se pouzivaji roboty se Sesti osami. Jeho kinematicka struktura je RRR a pracovni
prostor je tvaru koule. Jejich vyhodou je velky pracovni prostor a moznost vétsiho
uzitecného zatizeni. Nevyhodou je, zZe se zvétsujici se délkou ramene se snizuje opa-
kovatelnost. Diky svym vlastnostem nachézeji vyuziti v celém spektru priamyslové
vyroby. Tato prace se bude vyhradné zabyvat timto typem robota.

4th axis (J4)

i 3rd axis (J3)
6th axis (J6) _

2nd axis (J2)

(+
A
=

J=h

1st axis (J1)

Obrazek 1.5: Konstrukce Anguldrniho robota[l3]
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Primyslové roboty nemusi automatizovat pouze celé vyrobni procesy, ale mohou
byt vyuzity i na vypomoc lidskym operatortim, aby vykonavaly pouze urcité casti
uloh. Tyto roboty se nazyvaji kolaborativni ¢i spolupracujici, zkracené koboti. Ko-
boti pomahaji automatizovat ¢asti procesu, které jsou naptiklad repetitivni, fyzicky
namahavé nebo naro¢né na presnost, a zaroven jsou schopni primo spolupracovat
s lidskym operatorem. Operator je tak oprostén od provadéni neprijemnych tko-
nl, coz ma za dusledek zptijemnéni pracovnich podminek, a tim dochazi ke zvyseni
vykonnosti a kvality vyroby.

Aby mohl pramyslovy robot spolupracovat s ¢lovékem, musi spliovat narocné
pozadavky na bezpecnost. Kromé standardnich norem ISO 10218-1 a ISO 10218-2,
které specifikuji pozadavky na bezpecnost pro vsechny primyslové roboty, kobo-
ti musi navic spliovat pozadavky na bezpecnost popsané v technickém standardu
ISO TS 15066. Tento technicky standard, vydany v platnost v roce 2016, se pri-
mo vénuje bezpecnosti kobotl. Bezpecnosti robotti se blize vénuje kapitola 1.5. Dle
ISO 10218 lze délit provoz kolaborativnich robott do ¢tyt stupnu.[14]

Stupné provozu kolaborativnich robota

+ Bezpecnostni monitorované zastaveni — Principem tohoto stupné je de-
tekce pritomnosti osoby v daném chranéném prostoru. Pokud c¢lovek zasahuje
do dané oblasti, senzory tuto skutec¢nost zachyti a robot svoji ¢innost zastavi,
dokud ¢lovék dany prostor neopusti. Tato metoda se pouziva v pripadech, kdy
interakce clovéka s robotem neni tak casta.

e Monitorovani rychlosti a polohy — U téchto robot se jednd o podobny
systém jako u monitorovaného zastaveni. Rozdil spociva v pouziti presnéjsich
senzorl, nejcastéji optickych zavor. Pokud clovék nezasahuje do pracovniho
prostoru robota, ale nachazi se pouze v omezené blizkosti, robot sviij pohyb
pouze zpomali. Jakmile se ¢lovék ocitne v pracovnim prostoru, robot svij
provoz uplné zastavi. Opét se jedna o metodu, kterd se pouziva v pripadech,
kdy je potteba pouze minimalni spoluprace s robotem.

e Rucni vedeni - Jedna se o roboty vybavené bezpecnostnim zatizenim, které
dovoluje lidskym operatorim primo kontrolovat pohyb robotického ramena
rucnim navadénim. Robot tak muze napiiklad nést tézky obrobek, zatimco
operator s nim manipuluje do uré¢ité polohy. Diisledkem je zvySeni bezpecnosti
na pracovisti. Ru¢ni vedeni se ¢asto pouziva k procesu programovani ulohy
robota. Pomoci ru¢niho vedeni se jednoduse programuji nové drahy a pozice
robota.

e« Omezeni sily a prikonu vlastni konstrukci nebo ovladanim — Tyto
typy robotii dokdzi reagovat na pifmy kontakt s clovékem. Casto maji ergono-
micky tvar konstrukce a jsou vybaveny fadou inteligentnich koliznich senzorti.
Jsou urceny pro primou spolupraci s ¢lovékem. Tyto roboty patii do mnoziny
senzitivnich roboti.

19



S rostouci automatizaci vyrobnich procesi je potieba definovat bezpecnostni pravi-
dla pro jednotliva vyrobni zafizeni. Roboty nejsou v této oblasti vyjimkou a jejich
selhani muze mit vazné dusledky jak pro lidi, tak pro zafizeni. Proto byly predsta-
vena pravidla, kterd musi roboticka zarizeni spliiovat, aby se dala povazovat za bez-
pecna k provozu. Pozadavky na bezpecnost pramyslovych robot definuje norma
ISO 10218 ¢ast 1. a 2. Bezpecnosti koboti se zabyva technické specifikace ISO /TS
15066. Norma ani specifikace se nevztahuji na roboty vyrobené pred datem zavedeni
soucasné verze normy. V dobé psani této préace, je platna verze normy z roku 2011
a specifikace z roku 2016.[15]

1.5.1 1SO 10218 - Roboty a roboticka zafizeni

Prvni ¢ast této normy ma oznaceni: ,ISO 10218-1: Robots and robotic devices, safety
requirements for industrial robots, Part 1: Robots* V Ceské republice je zavedena
pod oznacenim: ,,CSN EN ISO 10218-1: roboty a robotické zafizeni, pozadavky na
bezpetnost primyslovych roboti, Cést 1: Roboty" Tato ¢ast specifikuje pozadavky
a smérnice pro bezpecnou konstrukci a ochranna opatieni pramyslového robota. Déle
popisuje zakladni nebezpedi spojena s prumyslovymi roboty a poskytuje pozadavky
na odstranéni nebo adekvatni snizeni téchto rizik spojenych s témito nebezpecimi.
Norma netesi robota jako kompletni stroj. Napriklad emise hluku neni povazovana
za vyznamné nebezpeci samotného robota, a proto je hluk vyloucen z ptisobnosti
normy. Norma se nevztahuje na neprimyslové roboty, ackoliv i na né lze pouzit
bezpecnostni zasady stanovené v ISO 10218.[16]

Druha c¢ast této normy ma mezinadrodni oznaceni: ,Robots and robotic devices,
safety requirements for industrial robots, Part 2: Robot systems and integration.”
V Ceské republice je zavedend pod oznacenim: ,CSN EN ISO 10218-2, roboty a ro-
boticka zafizeni, pozadavky na bezpetnost primyslovych robott, Cést 2: systémy
robotu a integrace.“ Druhd ¢ast normy specifikuje bezpecnostni pozadavky na inte-
graci prumyslovych robotickych systémi, jak jsou definovany v ISO 10218-1, a pru-
myslové robotické bunky. Robotickou bunkou se rozumi kompletni systém, ktery
zahrnuje robota, tidici jednotku a dalsi periferie, jako jsou napiiklad polohovadlo
dilii a bezpec¢nostni klec. Integrace zahrnuje navrh, vyrobu, instalaci, provoz, tdrzbu
a vyTazeni robotického systému nebo bunky z provozu. Norma dale popisuje zakladni
nebezpedi a nebezpecné situace identifikované u téchto systémii a poskytuje poza-
davky na odstranéni nebo primérené snizeni rizik spojenych s témito nebezpecimi.
ISO 10218-2 také specifikuje pozadavky na systém primyslovych robott jako sou-
casti integrovaného vyrobniho systému. Norma se nezabyva nebezpecimi jako jsou
napt. laserova zareni, vymrsténé trisky, kour ze svarovani. Na tato procesni rizika
lze pouzit jiné normy.[17]
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1.5.2 1SO/TS 15066

Pti spolupraci ¢lovéka s robotem vznikaji vyssi rizika spjata s bezpecnosti provo-
zu. S rostouci popularitou primé spoluprace robota s ¢lovékem bylo potieba uptes-
nit pravidla pro bezpecnost spolupracujicich robotti. V roce 2016 vysel v platnost
technicky standard, respektive technicka specifikace, ISO/TS 15066, zabyvajici se
pravé bezpecnosti spolupracujicich robottu. Jako technicka specifikace se oznacuji
normy v pripravé. Tato specifikace neni tedy primo normou, ale doplnénim normy
ISO 10218. V dobé psani této prace je v platnosti stale jako technicka specifikace.
Technicka specifikace méa uplné oznaceni: ,ISO/TS 15066:2016 Robots and robotic
devices, collaborative robots.“ Specifikace plati pro pramyslové robotické systémy;,
nevztahuje se tedy na neprumyslové roboty.[18]

Specifikace definuje bezpecnostni pozadavky na kolaborativni primyslové robo-
tické systémy a pracovni prostiedi. Dale popisuje moznosti a rizika kolaborativni
prace s roboty a stanovuje limity, pri kterych je jesté kooperace dostateéné bez-
pecna. V praxi se hlavné jedna o pozadovana vykonova omezeni robota, vhodné
dimenzovani aplikaci a nastaveni limitnich hodnot mozného silového ptisobeni ro-
bota na riazné casti lidského téla tak, aby nedoslo ke zranéni.

Vykonovym omezenim se rozumi hlavné omezeni maximalni rychlosti, snizeni
maximalni zdvihaci sily a ptitlacné sily robota. Vhodné dimenzovani aplikace zajis-
tuje odstranéni vSech ostrych hran a nebezpecnych ¢asti v oblasti pracovniho pro-
storu, a to predevsim zvolenim vhodného koncového efektoru robota. Pri kontaktu
robota s casti lidského téla nesmi byt vyvinuta vétsi sila nez je maximalni povolena
hodnota. Kontakt 1ze délit na kvazi-staticky, ktery definuje sevieni casti téla me-
zi ¢astmi robota, a na prechodovy kontakt, ktery definuje kontakt mezi operdatorem
a ¢asti robotického systému, kde zadna cast téla operatora neni zablokovana. Tabul-
ka 1.1. ukazuje maximélni sily kvazi-statického kontaktu. U prechodového kontaktu
jsou limitni sily dvojndsobné (nevztahuje se na lebku a oblicej).[19]

Tabulka 1.1: Maximalni povolend sila na ¢ast téla[20]

Cast téla Maximalni sila [N]
Lebka a celo 130
Oblicej 65
Krk 150
Zada a ramena 210
Hrudnik 140
Bricho 110
Péanev 180
Paze a loketni klouby 150
Predlokti a zapésti 160
Ruce a prsty 140
Stehna a kolena 220
Dolni koncetiny 130
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Kapitola pfiblizuje problematiku senzitivni robotiky. Uvodem je vysvétlena moti-
vace pouziti senzitivnich robotid v primyslu a jejich zakladni vlastnosti. Déle jsou
priblizeny nejcastéjsi metody detekce sily ptisobici na robota. Nésledné je uveden se-
znam znamych spolec¢nosti, které se zabyvaji vyrobou senzitivnich roboti. Nakonec
jsou ukazany mozné aplikace pouziti téchto robotii v praxi a programovani.

V poslednich deseti letech 1ze pozorovat v primyslu rostouci trend vyuziti senzitivni
robotiky. Divodem jsou vyhody plynouci z vlastnosti téchto priamyslovych robotii.
Od ostatnich robotii se odlisuji moznosti detekovat a reagovat na fyzické dotyky.
K tomuto ucelu slouzi fada silovych senzori a senzitivnich materialti. Nejcastéjsim
feSenim je umisténi momentového senzoru do kazdého kloubu robota. Robot dokaze
pri kolizi spocitat, dle zmény momenti v kazdé ose, misto dotyku a dle toho zarea-
govat. Tuto vlastnost 1ze vyuzit napriklad pti kontrole kolize s lidskym operatorem
ve vyrobé. Pii kolizi robot zpomali nebo zcela zastavi a bud svoji tlohu na poza-
dovanou dobu prerusi, nebo zméni svoji trajektorii a rychlost pohybu. Diky tomuto
feSeni neni potieba instalovat rozlehlé bezpecnostni klece. To prinasi obrovské vyho-
dy v ramci bezpecnosti a nasledné ulehceni integrace do vyroby. Druhou moznosti
je detekovat kolizi na koncovém efektoru robota. Diky tomu lze vyuzit senzitivni ro-
boty na tlohy, kde obyc¢ejného robota vyuzit nelze. Piikladem mohou byt montazni
ulohy, ve kterych se robot snazi dle odporové sily, pusobici na efektor, napasovat
urcitou soucastku do pozadovaného dilu.

Se senzitivni robotikou je pfimo spjata jiz zminovana kolaborativni robotika.
Senzitivni roboty totiz spliuji jednu z tdrovni kolaborativni robotiky, a to omeze-
nim sily a prikonu vlastni konstrukci nebo ovladanim. Vétsina senzitivnich robott je
zaroven vybavena zafizenim pro rucni vedeni, coz nejen pridava dalsi stupen kolabo-
rativni robotiky, ale zaroven umoznuje dalsi metodu programovani. Vétsina téchto
robotil tak splnuje zakladni bezpec¢nostni podminky pro pouziti v aplikacich, kde
primo spolupracuje robot s ¢lovékem. Z tohoto divodu jsou senzitivni roboty ¢asto
konstruovany ucelové jako koboti. V této préci je slovo kobot pouzito ve vyznamu
senzitivniho robota, kterého je mozné pouzit k primé spolupréci s ¢lovékem. Diilezi-
té je si ale uvédomit, ze i kdyz je robot certifikovan jako bezpecny, automaticky to
neznamena, ze dana aplikace je rovnéz bezpecnd. Vzdy je potieba zhodnotit mozna
rizika aplikace dle ISO/TS 15066.
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Vétsina spolecnosti zabyvajici se vyrobou kobotl certifikuje své roboty jako zcela
bezpecné. Nejcastéjsim zajisténi bezpecnosti je pravé snimani sily. K tomuto icelu
slouzi fada senzoru a citlivych materialti. Snimaci systém je konstruovan tak, aby
dokézal detekovat velmi malé sily a byl schopen na né velmi rychle zareagovat. Mezi
nejpouzivanéjsi metody sniméni sily patii skin sensing a momentové senzory.

2.2.1 Skin sensing

Vv

robota. Tyto roboty vyuzivaji rizné hmatové senzory pro detekci kolize. V praxi
se jedna o takovou montaz, pri které je celé rameno pokryto senzitivnim materi-
alem, a tak robot ziskava vlastni citlivou ,kGzi.“ Dle pouzitych senzori lze mérit
naptiklad zménu tlaku ptsobici na material nebo zménu vodivosti daného materia-
lu. Jakmile robot dosahne nastavené hranice hodnot, adekvatné zareaguje. Vyrobci
casto vyuzivaji tuto technologii k transformaci svych klasickych roboti na senzitiv-
ni. Transformace je totiz velmi jednoducha. Rameno robota se pokryje senzitivnim
materidlem a prida se ridici elektronika. Vysledkem je robot, ktery je pro konco-
vého uzivatele skutecné bezpecny. U téchto robotii lze ocekévat i vyssi maximalni
zatizeni.

Prikladem takové technologie je feSeni, které vyvinula rakouska spolecnost Blue
Danube Robotics GmbH. Tato spolecnost nabizi univerzalni systém mékkych a sou-
¢asné citlivych snimacich kryti pod oznacenim Airskin. Airskin vyuziva sérii tlako-
vych senzorti k detekci kolize a dokaze reagovat na silu od péti newtonti. Zaroven
je mozné kryt namontovat na jakéhokoliv primyslového robota. Technologie Air-
skin tak umoznuje splnéni podminek v ISO/TS 15066 i pro klasické prumyslové
roboty.[21]

z
=
w
=
S

Obrézek 2.1: Robot s technologii Airskin [21]
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2.2.2 Momentovy senzor v zakladné robota

Tento typ senzitivnich robotl vyuziva trochu jiny pristup k detekei silového piisobe-
ni na rameno robota. V zakladné robota je umistén vétsi senzor toc¢ivého momentu,
ktery dokaze monitorovat zménu sily v rizném sméru. Pokud je robot naprogramo-
van tak, aby se pohyboval danym smérem a nékdo nebo néco mu v daném pohy-
bu zabrani, snimac¢ tuto skutecnost zaznamena a pozméni chovani robota. Vyrobci
opét tuto techniku casto pouzivaji k transformaci svych klasickych robot na kola-
borativni roboty. Jednd se totiz o velmi jednoduchou transformaci, kdy se ptivodni
konstrukce zachova a pridéla se momentovy senzor do zakladny robota.

2.2.3 Momentové senzory v kloubech robota

V primyslu se jednd o nejrozsitenéjsi druh senzitivnich robotii. Principem detek-
ce kolize je méreni momentu sily, které ptisobi na kazdou osu robotického ramene.
K méreni dochazi pomoci senzorti umisténych v kazdém kloubu. Pro koncového uzi-
vatele se jednd o velmi atraktivni feseni. Robot dokaze detekovat nejen kolizi, ale je
také schopen vypocitat priblizné misto a smér kolize. To otvira nejen nové bezpec-
nostni prvky, ale hlavné dovoluje rtiznorodéjsi aplikacni vyuziti robota. V praktické
casti této prace se budeme zabyvat pravé timto typem senzitivniho robota.

Obréazek 2.2: Vyuziti momentovych senzoru v zdkladné a kloubech robotal8]
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Trh senzitivnich robotii se za poslednich deset let velmi rozrostl. Mtze za to zejmé-
na vetsi poptavka po feseni kolaborativnich primyslovych tloh. Z tohoto divodu
spousta vyrobcu priumyslovych robotu zacala vyvijet své vlastni senzitivni roboty,
respektive koboty. V dnesni dobé je nabidka téchto systému velmi Siroka a stale se
rozrista. Mezi vyrobee senzitivnich robottu kupftikladu patii:[22]

e Universal robots — Universal robots je jednou z prvnich spolec¢nosti, ktera
vstoupila na trh s kolaborativnimi roboty. Spole¢nost byla zalozena roku 2005
v Dansku s cilem zpristupnit automatizaci pomoci roboti malym a stfedné
velkym podnikiim. Tento cil naplnila pomoci své rodiny kobotii pod oznace-
nim CB-series, v soucasnosti je nahrazena novéjsi E-series. Do roku 2019 byla
spole¢nost nejvétsim vyrobcem koboti na svéte.

o Kuka — Kuka je némecka technologicka spolecnost zabyvajici se vyvojem a vy-
robou primyslovych robotii a automatizacnich teseni. Pati{ mezi nejvyznam-
néjsi producenty robotl na svété. V roce 2013 spolecnost predstavila senzitiv-
niho robota lehké konstrukce pod oznacenim LBR iiwa. Jedna se o nastupce
fady roboti LBR3 a LBR4 z roku 2003 a 2008. Dodnes se jedna o jednoho
z technologicky nejpokrocilejsich senzitivnich roboti. Vlastnosti a systém to-
hoto robota je priblizen v oddilu 3.1. V praktické ¢asti bude vyuzit pravé tento
robot pro naprogramovani ukazkovych tloh.

« ABB - ABB je svédsko-svycarska nadnarodni korporace, poskytujici techno-
logie pro energetiku a automatizaci. V roce 2015 uvedla na trh svého prvniho
kolaborativniho robota pod oznac¢enim YuMi - IRB 14000. Tento robot nabyl
velké popularity, a to zejména v elektrotechnickém primyslu, kde automati-
zuje procesy spojené s montazi velmi drobnych soucastek. Tento robot je blize
popsan v oddilu 2.3.1. ABB se zaroven vénuje vyvoji kolaborativniho robota
ROBERTA, kterého ziskala diky odkupu spolecnosti Gomtec.

o Fanuc — Japonska spole¢nost Fanuc vyviji a dodava své pramyslové robo-
ty po celém svété. V roce 2015 predstavila fadu spolupracujicich robott pod
oznacenim Fanuc CR. Roboty z této rady se od roboti jiz predstavenych vy-
robct lisi zejména vétsim uziteénym zatizenim a dosahem ramene, nejedna se
tedy uplné o roboty lehké konstrukce. Zaroven maji momentovy senzor zpra-
vidla umistény v zakladné robota. V nasledujicich letech rozsitila svoji sekci
spolupracujicich robotit o novou sérii Fanuc CRX. Ty maji oproti CR umis-
tény momentové senzory v kloubech a podobaji se tak vice robotim z rodiny
E-series od Universal Robots.

e Rethink robotics — Spole¢nost Rethink robotics byla zaloZena v roce 2008
v USA. Proslavila se zejména jako vyrobce kolaborativnich robotti Baxter
a Sawyer. V roce 2018 byla vétsina aktiv spole¢nosti koupena némeckou HAHN

Group. Ta v soucasné dobé nabizi na trhu novou verzi kobota Sawyer, Sawyer
Black Edition.
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o Aubo — Mezi méné znamé spolecnosti patti Aubo robotics. Spole¢nost vznikla
na zakladé spolupréce profesorti z Ameriky a Ciny s cilem vytvofit inteligent-
niho robota lehké konstrukce. V soucasnosti se spole¢nost zabyva vyrobou
mobilnich robotii a koboti. Na trhu vystupuje se svoji fadou Aubo i-series,
u které lze najit velkou podobnost s E-series od Universal Robots.

o Techman Robot — Techman je jednim z nejvétsich vyrobcti koboti na sve-
te. Tato spoleCnost, se sidlem na Taiwanu, nabizi na trhu svoji radu koboti
TM-series. Tyto roboty se od ostatnich vyznacuji zejména zabudovanym ka-
merovym systémem.

Mezi dalsi vyrobce senzitivnich robot1 patii napriklad Dobot, Doosan robots, Epson,
Denso Wave, Hanwha Robotics, Omron a mnoho dalsich. Trh senzitivnich roboti je
opravdu siroky a koncovy uzivatel si mtize pro svoji aplikaci vybrat toho nejvhod-
néjsiho dle parametri popsanych v oddilu 1.3.1. V néasledujicich oddilech jsou blize
predstaveny nékteré roboty od zminénych vyrobcti.

2.3.1 YuMi - IRB 14000

YuMi je dvouramenny senzitivni robot. Jeho nazev vznikl ze spojeni anglickych slov
,You and Me.* Néazev odkazuje na schopnost ptimé spoluprace robota s ¢lovékem
pri zajisténi jejich bezpecnosti. Kazda paze disponuje maximélnim zatizenim 0,5
kg, dosahem 500 mm a opakovatelnosti 0,02 mm. YuMi je konstruovan za tcelem
montaze velmi drobnych soucastek. Dualni paze jsou schopny provadét pohyby ve
velmi omezeném prostoru. Pri montazi lze vyuzit lokalizaci soucastek s kamerovym
systémem. Diky svym vlastnostem se tési velké oblibé zejména v elektrotechnickém
prumyslu. Cena robota se pohybuje v rozmezi 50 az 70 tisic dolaru.[23]

Obrazek 2.3: YuMi - IRB 14000([23]
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2.3.2 Rodina robotu E-series od Universal robots

Série roboti E-series od Universal robots se sklada z modelit UR3e, UR5e, UR10e
a UR16e. Vyhodou této série je vétsi cenova dostupnost, intuitivni ovladani a uziva-
telsky privétivy teach pendant. UR3e je ultralehky robot idedlni pro stolni aplikace.
S uzitecnym zatizenim 3 kg, dosahem 500 mm a neomezenou rotaci na koncovém
kloubu se hodi zejména pro lehkou montaz a sroubovani. URbe je lehky robot s pra-
covnim rozsahem 850 mm a s uzitecnym zatizenim do 5 kg. Hodi se zejména pro
sttedné naroéné aplikace. UR10e a UR16e s nejvétsim zatizenim 10 a 16 kg, do-
vhodné k obsluze stroji, paletizaci, baleni, lakovani, svarovani atd. Cenova relace se
pohybuje mezi 35 az 60 tisic dolari dle modelu robota.[24]

Obrazek 2.4: Rodina robott E-series|[24]

2.3.3 Rodina robotu Fanuc CR a CRX

Rodiny robottt Fanuc CR a CRX obsahuji modely CR-4iA, CR-7iA, CRX-10iA, CR-
-15iA, CRX-20iA a CR-30iA. Modely fady CR maji momentové senzory instalované
v zakladné, zatimco CRX disponuje senzory v kazdém ze svych kloubti. Zajimavymi
extrémy z téchto rodin jsou posledni dva zminéné modely. Model CRX-20iA dovo-
luje maximalni uzitecné zatizeni 20 kg, dosah 1418 mm a opakovatelnost 0,04 mm.
CR-30iA dokaze uzvednout az 35 kg a rameno dosdhne do vzdalenosti 1813 mm
s opakovatelnosti 0,03 mm. Pokud je aplikace robota spravné navrzena, jsou modely
i s témito parametry stale schopné HRC. VSechny modely z obou rodin jsou vybave-
ny rucnim vedenim, uzivatelsky privétivym teach pendantem a intuitivni moznosti
naprogramovani. Diky svym vlastnostem a Sirokému vybéru jsou schopny senzitivni
roboty Fanuc automatizovat Siroké spektrum vyrobnich procesi.[25]
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Dle predstavenych vlastnosti senzitivnich robotti 1ze posoudit vhodné pouziti v praxi.
Nejvetsi vyhodou je zajisté moznost detekce sily ptisobici na robota a s tim spojené
splnéni jednoho ze stupnu kolaborativni robotiky. Proto jsou tato zarizeni vyuzivana
zejména pro automatizaci aplikaci, kde primo spolupracuji s lidskym operatorem.
Ulehcuji operatorovi od naméahavé a repetitivni prace a zaroven zvysuji presnost,
kvalitu a rychlost vyroby. Operdtor se tak miize vénovat vice napliujici ¢innosti,
coz prispiva k zlepseni podminek na pracovisti a celkovému chodu ve vyrobé. Dru-
hou obrovskou vyhodou je lehka konstrukce a absence nutnosti umistit robota do
bezpecnostnich klecich. Diky tomu lze integrovat robota do mensich prostor a zaro-
ven je mnohem jednodussi ho premistit na jinou aplikaci. Diky lehké konstrukei 1ze
robotické rameno umistit na stény nebo stropy.

Ackoliv existuji senzitivni roboty s pomérné velkym maximéalnim zatizenim,
viz Fanuc CR-35, zpravidla dosahuji maximalni zatizeni mensich hodnot. Z bezpec-
nostnich divodi je u téchto robotii omezend i rychlost. Z tohoto divodu se auto-
matizuji senzitivnimi roboty zejména procesy, kde je potfeba manipulovat s leh¢imi
bremeny a neni vyzadovana vysoka rychlost pohybu. Mezi nejcastéjsi aplikace patii
napiiklad:[26]

e Obsluha stroji — Robot premistuje predméty dovniti a ven ze stroje za tce-
lem zpracovani.

e« Montaz — Robot provadi jednoduché montazni tikoly, které vyzaduji nizkou
obratnost. Naopak tikoly vyzadujici vysokou miru obratnosti jsou vhodné pro
clovéka. Zde vznikaji idedlni podminky pro vyuziti pifimé spoluprace robota
s ¢lovekem a pro nasazeni kobota. Kobot provadi jednodussi montazni ukoly
a poté presune dil do oblasti, kde lidsky operdtor proces dokond¢i.

o Pick-and-place — Robot premistuje dily z vystupu jednoho procesu na vstup
dalsiho.

o Testovani kvality — Robot naklada produkty do stroje na testovani kvality
a odebird je jakmile je testovani dokonceno. Pripadné je vyuzit kamerovy
systém a strojové uceni. Robot navede kamerovy systém do pozadovanych
bodti pro snimani a po vyhodnoceni oddéli vadné kusy.

o Dalsi — Robot provadi zakladni baleni, kone¢nou upravu, lepeni, lakovani,
svarovani a dalsi tkoly. Senzitivni roboty dokazi automatizovat vétsinu ukoli,
které délaji lidé, pokud nevyzaduji velkou miru obratnosti.
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2.4.1 Pramyslové odvétvi vyuzivajici koboty

Interact Analysis, mezinarodni agentura zabyvajici se prizkumem trhu prumyslové
automatizace, zverejnila studii zabyvajici se vyvojem trhu kolaborativnich roboti
od roku 2021 do 2028 [27]. Dle této studie si lze pfedstavit mnozstvi vyuzitych kola-
borativnich robotl pro jednotlivé oblasti aplikaci. Na obrazku 2.5 je zndzornén graf
ukazujici mnozstvi robotl na jednotlivé oblasti vyuziti a predpoklad vyvoje v na-
sledujicich letech. Mezi nejcastéjsi aplikace patii manipulace s materidlem, montaz
a pick-and-place.

Forecast for Collaborative Robot Shipments by Application
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bbbl

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Shipment (Units)

mWelding ®Material Handling ™ Positioning ®Testing ®Sorting Assembly Pick&Place 1 Other

Source: Interact Analysis © 2021 Interact Analysis

Obréazek 2.5: Vyuziti kobotu dle aplikace[27]

Na obrazku 2.6 je znazornén graf procentualniho zisku kobot dle primyslovych
odvétvi z roku 2019. Nejvétsim odbératelem je zejména elektrotechnicky a automo-
bilovy pramysl.

2019 Collaborative Robot Revenues Split by Industry

Other, 16.9% Automotive, 16.0%

Logistics, 3.9% Chemicals & Pharmaceuticals , 5.5%

Plastics & Rubber, 7.8% Food & Beverage, 7.6%

Semiconductor & FPD, 8.3%

Electronics, 34.1%

Source: Interact Analysis ® 2021 Interact Analysis

Obréazek 2.6: Graf procentualniho zisku z kobotu dle prumyslového odvetvi[27]
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2.4.2 Priklad pouziti kobota v ABB

Zasuvky s détskou pojistkou od ABB obsahuji spoustu drobnych ¢asti. Jejich montaz
je naro¢na na manualni zrucnost, monoténni a pro zaméstnance obtizna. V jablonec-
kém zavodé spole¢nosti ABB spolupracuje s pracovnikem bok po boku dvouramenny
kolaborativni robot YuMi-IRB 14000, ktery vyviji pravé ABB.

Lidsky operator pred robota umisti dvé vika, objimky a dva kryty détské po-
jistky. Robot vezme z podavace dvé pruziny a vlozi je do prostoru mezi détskym
zamkem a vikem zasuvky. Robot potom umisti détskou pojistku na viko zasuvky.
Sestava zasuvky je dokoncena zasunutim krytu détské pojistky do vika zasuvky.
Operétor vlozi sroub do vika a odesle vyrobek k baleni.

YuMi vyuziva pripojené sluzby, které monitoruji robota béhem vyroby. Monito-
rovani zvysuje jeho efektivitu, snizuje ndklady na servis, zajistuje spolehlivost a pro-
dluzuje jeho zivotnost. Operator je tak oprostén od monoténni prace a je zajisténa
kvalita a efektivita vyroby.[28][29]

Obréazek 2.7: YuMi montéz zasuvek ABB Jablonec[29]
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2.4.3 Priklad pouziti kobota v SKODA AUTO

Ve vrchlabském zavodé SKODA AUTO se vyrabi dvouspojkové pievodovky s au-
tomatickym fazenim DQ200. Soucasti pfevodovky je mechatronicka fidici jednotka.
V ridici jednotce jsou ¢tyti pisty razeni. Kazdy pist je spojen s vidlici uréenou k raze-
ni prevodovych stupni. Zakladani pisti fazeni je repetetivni a na presnost narocny
proces. Pri zakladani musi lidsky operator dbat na co nejvétsi opatrnost, aby pist
neposkodil.

Kvili ndro¢nosti operace byla snaha tento proces automatizovat. SKODA AUTO
zvolila TeSeni pomoci senzitivniho robota Kuka LBR iiwa. Diky svym vlastnostem
dokéaze zalozit pist s co nejvétsi a stale se opakujici presnosti. Je tak minimalizovano
riziko poskozeni pistu a operator je oprostén od tinavné a monoténni préace.

Zéaroven je tidici jednotka velmi nachylna na kontaminaci necistotami, coz muize
vést k nefunkénosti prevodovky. Z tohoto divodu je vyrobni linka na mechatroniku
umisténa v izolovaném a pomérné stisnéném prostoru, kde plati prisna pravidla na
¢istotu. Na stisnéném prostoru se v bezprostredni vzdalenosti pohybuji pracovnici,
kteri obsluhuji ostatni ¢asti vyrobni linky. Pokud dojde ke kolizi, robot okamzité
zareaguje a prerusi na pozadovanou dobu svoji ¢innost. Je tedy mozné robota umistit

i do stisnéného prostoru a neresit problém s instalaci rozsahlych bezpecnostnich
kleci.[28][30]

:
4
.

Obréazek 2.8: Kuka LBR iiwa ve Vrchlabi[30]
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2.4.4 Priklad pouziti kobota na linkach BMW

Tovarna BMW v Dingolfingu vyrabi pfevodovky pfednich naprav. Zaméstnanci
BMW museli pfi montazi na lince zvedat az 5,5 kilogramt tézké a obtizné ucho-
pitelné soucasti. Tyto soucasti musi do prevodovky byt integrovany s maximalni
presnosti. Tento proces se ukazal byt pro zaméstnance jako prilis namahavy a ergo-
nomicky nepfivétivy. Resenim spole¢nosti bylo pomoct lidskému operatorovi robo-
tem lehké konstrukce Kuka LBR iiwa.

Vyzvou byla instalace robota na malém prostoru vyrobni linky. Tento problém
byl vyfesen pomoci stihlé ocelové konstrukce v podobé portalu. Robot na tomto
portalu pracuje v zavésené poloze, a tim Setii pracovni prostor. Externi senzory
a bezpecnostni klece nejsou nutné, jelikoz LBR iiwa disponuje senzorikou momentt
v kazdé ze svych sedmi os. Nastroj robota je zbaven ostrych hran pomoci bezpec-
nostniho plasté. Aplikace tak splituje normy a podminky pro HRC. Clovék a robot
zde nyni spoleéné spojuji vyrovnavaci skfiné pro prevodovky prednich ndprav — a to
za méné nez pul minuty.[31]

Obréazek 2.9: Kuka LBR iiwa na lince BMW|[31]
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Naprogramovani robota je nedilnou soucasti pri integraci robota do vyroby. Moder-
nim pristupem vyrobci, a to zejména u kolaborativnich roboti, je dodani systémii,
které jsou na naprogramovani jednoduché a intuitivni. Nékteré aplikace dokaze s té-
mito systémy, po kratkém zauceni, naprogramovat i sdm operator a neni tak potieba
zkuSeného programétora. Dle pouzité metody délime programovani na on-line

a off-line.[32]

2.5.1 On-line programovani

On-line programovani probiha primym navadénim robotického ramene programato-
rem do urcitych bodl. Tyto body jsou ulozeny do paméti fidici jednotky. Nasleduje
definovani typu pohybii mezi témito body a definovani akci, které maji byt v téch-
to bodech provedeny. Vyhodou je rychlé naprogramovani a otestovani dané tlohy.
Nevyhodou je nutnost odstaveni robota, a tim vzniklé prostoje ve vyrobé. Metody
on-line programovani délime na Teach-in a Play-back.

Teach-in

Jednd se o nejrozsitenéjsi metodu programovani. Programovani probiha pomoci te-
ach pendantu. Moderni teach pendanty jsou dotykové panely s tlacitky slouzici
k ovladani a zobrazeni informaci o robotu. Pomoci tlacitek na teach pendantu je
robot navadén do danych bodi a nasledné programovan. Vyhodou je vysoka pres-
nost. Nevyhodou je delsi doba programovani.

Play-back

Pokud je robot vybaven ru¢nim vedenim, lze vyuzit k programovani metodu
play-back. Robot je navadén do danych bodii pravé pomoci ruéniho navadéni. U sen-
zitivnich robotii se jedna o castou metodu programovani. Vyhodou je rychlé napro-
gramovani aplikace. Nevyhodou je mensi presnost nastaveni bodi zptisobené nepres-
nosti navedeni programétorem.

2.5.2 Off-line programovani

Off-line programovani spociva v pripraveé a otestovani programu na externim zarize-
ni pomoci specialniho softwaru. Prikladem takového softwaru je kuprikladu Robot-
Studio od ABB, Kuka.SIM nebo také RoboDK. Program je na robotické zatrizeni
prenesen az po naprogramovani aplikace. Vétsina téchto systémt dovoluje napro-
gramované aplikace otestovat v simula¢nim prostredi. Vyhodou tohoto pristupu jsou
mensi prostoje ve vyrobé. Nevyhodou mize byt rozdilnost simulované aplikace oproti
realné a s tim spojené chyby v programu. Zaroven je v nékterych pripadech vyza-
dovana znalost nékterého z programovacich jazyki.
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3 Prakticka cast

Kapitola popisuje navrzeni a tvorbu praktickych tiloh prezentujicich vyhody a moz-
nosti pouZiti senzitivnich robott v pramyslu. Uvodem jsou popsény vlastnosti, p¥i-
sluSenstvi a princip programovani pouzitého robota Kuka LBR iiwa. Dale je popsan
navrh a programovani ukazkovych tloh. Kazda tuloha je zakoncena vysvétlenim mo-
tivace a prirovnanim k redlnym prikladim pouziti v praxi.

3.1 Kuka LBR iiwa

Robot LBR iiwa od spole¢nosti Kuka je prvni sériové vyrabény senzitivni robot
schopny plné spolupréce s ¢lovékem. Jedna se o angularniho robota se sedmi osami.
Diky tomuto poctu os je schopen dosdhnout urcitého bodu z vice smérta. V kazdé
ose je umistén momentovy senzor umoznujici detekovat silu vyvijenou na kazdou
cast robota. Detekce momentii v osach dovoluje reagovat na kolize, a tim umoznuje
bezpecnostni nastaveni pro spolupraci s clovékem. Zaroven detekce sil dovoluje vy-
uziti pii citlivych montaznich tlohéch. LBR iiwa se dédle vyznacuje ergonomickym
tvarem ramene, a lehkou konstrukci. Ergonomicky tvar robota zajistuje jeSté vétsi
bezpecnost pri kolaborativnich tlohach, zabranuje zranéni v disledku sevieni kon-
¢etin mezi osami robota. Lehka konstrukce je dalsi bezpecnostni prvek a zaroven
usnadnuje integraci do vyroby, dovoluje upevnéni robota na stény nebo stropy.

Obréazek 3.1: Kuka LBR iiwa[33]
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LBR iiwa se vyrabi ve dvou provedenich, ktera se lisi v nosnosti a maximalnim
dosahu ramene. Prvni z nich je LBR iiwa 7 R800 s nosnosti 7 kg a dosahem ramene
800 mm. Druhé provedeni LBR iiwa 14 R820 dovoluje nosnost 14 kg a dosah 820
mm. K naprogramovani tiloh v ramci této bakalarské prace byl pouzit LBR iiwa 7
R800. Prehled systému robota, véetné prislusenstvi, je znazornén na obrazku 3.2.

_—

~

Obrazek 3.2: Prehled systému LBR iiwa 7 R800[33]

Systém robota obsahuje fidici jednotku Kuka Sunrise Cabinet (2), kterd se stard
o Tizeni manipulatoru a komunikaci s externimi zarizenimi. Do Fidici jednotky se
pripojuje pocita¢ s pozadovanym softwarem pro programovani (1) a teach pendant
(4), pomoci kterého lze robota ovladat, programovat a zobrazovat informace pri
provozu. Teach pendant dale obsahuje bezpecnostni tlacitka, pouzivana pri progra-
movani, a programovatelna tlacitka, ktera je mozné vyuzit jako dalsi volitelné vstupy
v programu. Ridici jednotka ovladé robotické rameno (3) dle nahraného programu.

3.1.1 Pt¥iruba Media flange Touch pneumatic

Na hlavu robota lze pripevnit riizné druhy prirub, liSici se moznostmi ptripojeni elek-
trickych a pneumatickych komponent, a po¢tem vstupnich/vystupnich konektor.
U nékterych prirub je instalovano programovatelné tlacitko, tlac¢itko pro ruéni vedeni
a signaliza¢ni LED pasek.

Na robotu, uréeném pro tuto praci, je pripevnéna pfiruba s oznacenim Media
flange Touch pneumatic viz obrazek 3.3. Priruba obsahuje konfigurovatelné vstupy
a vystupy pro pripojeni senzorti a dalsich elektrickych komponent. Jedné se kon-
krétné o ¢tyri digitalni vystupy, pét digitalnich vstupt a c¢tyri konektory napéje-
ni o velikosti napéti 24 V. Priruba dale obsahuje pneumatické rozhrani se dvéma
pripojkami stlaceného vzduchu pro ptipojeni pneumatickych efektorii. Programova-
telné tlacitko (3) a tla¢itko ruéniho vedeni (2). Pii stisku tlacitka (2), do aktivni
polohy, 1ze robotem volné pohybovat pomoci ru¢niho navadéni. Zaroven je priruba
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ergonomicky prizptisobena lepsimu drzeni pii vedeni. Priruba déale obsahuje signali-
zacni LED péasek, kde modrou barvu lze volné vyuzit v programu a ¢ervena a zelend
jsou rezervovany pro interni stavy robota.

Obrazek 3.3: Media flange Touch pneumatic[34]

3.2 Programovani Kuka LBR iiwa

Robota LBR iiwa lze naprogramovat pomoci externiho zatizeni, ve kterém je na-
instalovan pozadovany software, jenz se pripoji pres Ethernet do fidici jednotky.
Pro programovani se pouziva vysokouroviovy programovaci jazyk Java s pridanymi
knihovnami. Pozadovanym softwarem je vyvojové prostiedi zvané KUKA Sunri-
se. Workbench. Jedné se o vyvojové prostiedi na bazi Eclipse, prostiedi pro Javu.
Vyvojové prosttedi je obohaceno o uzivatelské prostiedi pro spravu a tvorbu nastro-
ji, bodu, rychlou diagnostiku, rychlé uvedeni do provozu a dalsi funkce pro snadny
navrh aplikaci.

K snadnému naprogramovani aplikaci dale slouzi externi balicky knihoven
KUKA Sunrise.0S a KUKA Sunrise. HRC. Balicek Sunrise. OS obsahuje tfidy a me-
tody pro ovladéni pohybu robotického ramene, obsluhu vstupnich/vystupnich ko-
nektort, interakci s teach pendantem a definovani akci pri stisku uzivatelskych tla-
¢itek. Dale obsahuje Ssablony pro jednoduchy start vyvoje programu. Sunrise. HRC
umoznuje spolupraci ¢lovéka s robotem, tzn. monitorovani sily a to¢ivého momentu,
bezpecné rozpoznani kolizi a bezpecné hlidani rychlosti.

Tvorba programu pro robota obsahuje nasledujici kroky. Vytvoreni projektu a tii-
dy s aplikaci robota. Tvorbu nastroje, baze a bodi pro pohyb. Tvorbu samostatné
logiky programu. Nahrani programu na fidici systém — po nahrani programu lze
pomoci teach pendantu naucit parametry pro nastroj, bazi a pozice bodii.
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Obrézek 3.4: Vyvojové prostiedi Sunrise. Workbench

3.2.1 Tvorba nastroje a definice baze

Pted tvorbou samotného programu je potieba nadefinovat zakladni referencni body
pro pouzivany nastroj, tzv. tool center point (dale TCP) a bazi souradnicového
systému, vici kterému budeme definovat cilové body pohybu néastroje. Vychozi TCP
je nastaven ve stfedu priruby robota, vychozi baze mé zase pocatek v zakladné
robota a v programu se oznacuje jako world. Jako nastroj pro ukazkové aplikace
byly vyuzity pneumatické paralelni klesté od firmy Festo s oznacenim HGPC-16-A.
Tento akéni ¢len je Tizen pomoci jednoho z digitalnich vystupt z Media flange Touch
pneumatic.

V Sunrise.OS je kazdy bod definovan objektem Frame nebo konstantnim ob-
jektem ObjectFrame. Tyto objekty lze zakladat v zalozce application data. Dané
objekty lze pouzivat jako cilové body pohybu nebo je oznacit jako definici pro bézi.
Po zalozeni béaze je potieba nastavit jeji parametry. To lze provést pomoci teach
pendantu a nauc¢eného nastroje po nahrani programu, nebo lze hodnoty nastavit
primo ve workbench prostiedi. Pro nauceni nastroje je potfeba ho nejprve vytvorit
v zélozce template data. Po vytvoreni lze definovat pod nastroj libovolné mnozstvi
Frame objektu, které definuji TCP nastroje. TCP lze opét naucit pomoci teach pen-
dantu nebo naptimo ve workbench. Pokud mame néstroj, ktery v pribéhu aplikace
meéni dalsi nastroje, je vhodné pouzit objekt zvany Workpiece. Jedna se o néstroj,

ktery je upevnén na puvodni nastroj. Pro Workpiece objekty lze definovat vlastni
TCP.
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3.2.2 Zakladni tvar programu a zakladni prikazy pro pohyb

Pro vytvoreni programu je potieba nejdiive zalozit projekt v prostiedi workbench.
Po vytvoreni projektu je mozné vytvorit t¥idu, ktera reprezentuje samotnou aplikaci
robota. Tato trida dédi ze tridy RoboticsAPIApplication. Tiida programu obsahu-
je vstupni statickou metodu main(), kterd je zavoldana po spusténi programu. Pro
spravné fungovani aplikace nesmi byt metoda main() upravena. V metodé main()
je vytvorena instance tiidy aplikace a zaroven je zavolana metoda initialize(). V té-
to metodé je vhodné priradit pozadované hodnoty deklarovanym atributtim tridy.
Povinnymi atributy jsou objekty predstavujici ridici jednotku robota a samotné ro-
botické rameno. Vhodné je deklarovat objekt predstavujici nastroj pripevnény na
prirubu robota. Na tyto objekty lze poté volat rtizné metody, véetné dulezitych
metod pro pohyb.

public class RobotApplication extends RoboticsAPIApplication {
private Controller kuka_Sunrise_Cabinet_1;
private LBR 1lbr_iiwa_7_R800_1;
private Tool tool;

@0verride

public void initialize() {
kuka_Sunrise_Cabinet_1 = getController ("KUKA_Sunrise_Cabinet_1");
lbr_iiwa_7_R800_1 = (LBR) getDevice(kuka_Sunrise_Cabinet_1,

"[BR_iiwa_7 R800_1");

tool = getApplicationData() .createFromTemplate("tool");
tool.attachTo(1lbr.getFlange());

}

@0verride

public void run() {
lbr_iiwa_7_R800_1.move(ptp({frame}));

}

public static void main(String[] args) {
RobotApplication app = new RobotApplication();
app.runApplication();

}

Ukazka kodu 3.1: Zakladni sablona programu

Ptikazy pro pohyb lze volat na vsechny objekty, které reprezentuji pohybujici se
¢asti robota. Takovou casti mlize byt samostatné robotické rameno, ale i napfti-
klad nastroj pripevnény na prirubu robota nebo Workpiece, ktery je pripevnén na
puvodni néastroj. Referencnim bodem pro pohyb, je v pripadé robotického ramene,
stted priruby. V pripadé nastroji a Workpiece je referencnim bodem pritazeny TCP.
Metody pro pohyb jsou move() a moveAsync(). P¥i pouziti moveAsync() je dalsi ra-
dek programu spustén okamzité po zaslani prikazu pro pohyb. U metody move()

38



je program pozastaven, dokud robot pohyb nedokon¢i. Balicek Sunrise.OS nabizi
neékolik druhtt metod pohybu. Dané metody se lisi v draze, po které se referenc¢ni
bod pohybuje.

e Pohyb PTP - Jedna se o tzv. pohyb point-to-point. Robot vypocitad nej-
rychlejsi moznou cestu k cilovému bodu. V tomto pifipadé je tvoren pouze
rota¢nimi vazbami, proto pohyb po prfimce nemusi byt nejrychlejsi. Draha
mezi pocatecnim bodem a koncovym bodem je libovolna kiivka.

e Pohyb LIN - Jedna se o linedrni pohyb. Referen¢ni bod se pohybuje od
pocatecniho bodu ke koncovému bodu po primce.

o Pohyb CIRC - U tohoto pohybu se referenc¢ni bod pohybuje po kruhové
draze. Povinnymi parametry této metody jsou koncovy bod a pomocny bod,
které nutné pro vypocet kruhové drahy.

e Pohyb LINREL - U této metody neni parametrem Frame cilového bodu.
Robot se pohybuje nebo rotuje relativné k ur¢enému souradnicovému systému.
Vychozim soutadnicovym systémem je systém zakladny robota. Parametry
dané metody jsou posuny ve vSech osach baze a rotace kolem nich.

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany navrzené aplikace. Aplikace jsou na-
programovany pomoci predstavenych principti a nastroju. Pro lepsi predstavu jsou
soucasti popisu ukazky zdrojovych kédi programu. Cely zdrojovy kéd vsech aplikaci
se nachazi v priloze této prace A.1.
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Tower of Hanoi je matematicky hlavolam, ktery vymyslel francouzsky matematik
Edouard Lucas v roce 1883. Hlavolam se skladé ze tii vézi a nékolika diskd riznych
prumért. V pocatecni fazi jsou vSechny disky sefazeny na jedné vézi od nejvétsiho
prumeéru (vespod) po nejmensi pramér (nahote). Cilem hlavolamu je premistit vSech-
ny disky z jedné véze na druhou za urc¢itych podminek. Za prvé je mozné v jednom
tahu premistit pouze jeden disk. Za druhé, disk vétsiho priméru nesmi byt umistén
na disk o mensim priaméru. Cilem robota je v nasledujici aplikaci zkontrolovat po-
moci senzitivity poc¢atecni stav a hlavolam vyresit. Diagram programu je znazornén
na Obrazku 3.5.

Start programu

Inicializace b

Y

. Z4n Chyba
Potvrzeni spustén S L :
prngrar%u . |PoZadani operatora o
: " opravu rozestavéni
operatorem
A
v ongs
VELST disk
Kontrola poéateéniho I It

rozestavéni

Zjigt&ni podtu diskd

Vyreseni hlavolamu

Konec programu

Obrézek 3.5: Diagram programu Tower of Hanoi
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Pro tuto aplikaci byl na 3D tiskarné vytvoren model daného hlavolamu. Model
se sklada ze tri vézi a ¢ty diski riznych priméri. Rizny priumér diski komplikuje
uchopeni akénim ¢lenem. Proto byl na 3D tiskdrné zaroven vytvoren adaptér, pomoci
kterého lze premistit disk libovolného primeéru. Adaptér byl pfipevnén na pneuma-
ticky akéni ¢len a byl mu definovan samostatny T'CP. Model, pocatecni rozestavéni
a pripevnény adaptér 1ze vidét na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Pocatecni rozestavéni hlavolamu

V pocatecni fazi se musi vsechny disky nachazet na jedné vézi. Tuto skutecnost
robot v prvni fazi zkontroluje pomoci senzitivity. Programové jsou véze reprezen-
tovany jako samostatné objekty. K vytvoreni objektt slouzi tiida Tower. Ttida ob-
sahuje nékolik proménnych, véetné atributt typu Frame pro body urcujici pozici
véze a pozici pro polozeni a uchopeni disku. V aplikacich je kladen diraz na dodr-
zeni principi objektového programovani. Proto tiida Tower obsahuje GET a SET
metody pro praci s atributy. Tim je splnéno paradigma zapouzdieni.

V hlavni t¥idé programu se pri inicializaci vytvori zdkladni objekty, jako jsou
objekty robotického ramena, priruby, ridici jednotky a nastroje. Déle jsou vytvoreny
objekty pro kazdou véz a pomoci konstruktoru jsou prirazeny hodnoty atributtm.
Vyhodou je moznost ménit parametry jednotlivych Frame atributi a tim ménit
pozici bodu. Toho je pozdéji vyuzito v programu pii premistovani diskd. Ke zméné
parametru slouzi pomocné metody ve tridé Tower.

Aplikace zac¢ina na teach pendantu informativnim sdélenim s zadosti o pripraveni
hlavolamu. K préaci s teach pendantem slouzi funkce getApplicationUI(). Ta vrati
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objekt, na ktery lze volat metody pro interakci s obsluhou a vypisovani zprav na
displej teach pendantu. Zaroven, pokud je potfeba zasahnuti operatora, rozsviti se
signalizacni LED péasek na prirubé robota. LED péasek, uzivatelské tlacitko a piny
na prirubé lze ¢ist a ovladat pomoci objektu typu MediaFlangelOGroup.

Po potvrzeni operatorem zapocne kontrola pocatecniho rozestavéni diskt. K to-
muto ucelu byly naprogramovany metody check() a mapping(). Metoda check() ob-
sahuje zakladni logiku kontroly. V této metodé se pro kazdou véz vola metoda map-
ping(), kterd mé na starost pomoci senzitivity kontrolu diskt na urcité vézi.

public int mapping(Frame towerCheckPosition, ObjectFrame towerBase,
boolean auxRodBool)
{
int kruhy = 0;
double predchoziPolomer = 0;
mediaFlange.setLEDBlue(false);
ForceCondition maxForce = ForceCondition.createSpatialForceCondition(
grabber.getFrame ("/GripperTCP"),
3.00;
while(true)
{
grabber .move (ptp (towerCheckPosition)
.setJointVelocityRel(fastVel));
grabber.move (1inRel (0,-100,0)
.setJointVelocityRel (checkVel)
.breakWhen (maxForce)) ;
double colissionY =
lbr.getCurrentCartesianPosition() .getY();
double polomer = colissionY - towerBase.getY();
ifO...
}

return kruhy;

Ukéazka kédu 3.2: Metoda mapping()

Pro detekci kolize je potreba vytvorit objekt typu ForceCondition. Lze vytvorit
neékolik druht téchto podminek. V tomto programu je vytvoren podminka, ktera
detekuje silu ze vSech smért vici definovanému objektu. Povinnymi parametry pri
tvorbé této podminky jsou Frame, vici kterému se ma sila detekovat, a prahova
hodnota sily. Pii prekroceni prahové hodnoty je podminka splnéna a lze na tuto
udalost reagovat. Volitelné lze definovat smér sily, kterym musi sila na definovany
objekt piusobit.

Parametry metody mapping() definuji véz, na které je potieba zjistit pocet a ro-
zestavéni kruhii. Nastroj se opakované priblizuje k vézi, dokud neni splnéna pod-
minka kolize. Po kolizi robot pohyb prerusi a odecte soucasnou pozici nastroje. Poté
vypocita vzdalenost mezi odec¢tenym bodem a referencnim bodem véze. Nasleduji
podminky, které vyhodnocuji, zdali se nachazi vétsi disk na mensim, nebo jestli se
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na vézi nachazi dalsi disk. Navratovou hodnotou metody je pocet kruht na vézi.
Kontrolu pocatecniho rozestavéni lze vidét na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7: Kontrola poc¢atecéniho rozestavéni

Metoda check() necha nejdiive zkontrolovat véze, na kterych se disky nesméji
nachézet. Pokud se disky na téchto vézich nachazi, program se pozastavi a operator je
pres teach pendant pozadan o napravu. Po potvrzeni operatorem se proces opakuje.
Po zkontrolovani prazdnych vézi se robot pfesune ke spocitani diskil na startovaci
vézi. Pokud je v prubéhu pocitani detekovan vétsi disk na mensim, operator je opét
pozadan o napravu. Po zjisténi poctu disku se zavold metoda solve(), kde je vstupnim
parametrem pocet disk.

Metoda solve() zjisti pohyby robota pro vyfeseni hlavolamu dle danych pravi-
del. Metoda je rekurzivné volana, dokud neni hlavolam vyresen. V kazdém volani
je vyhodnoceno premisténi jednoho disku. Pro premisténi disku je zavolana metoda
move(). Tato metoda premisti disk z jedné véze na druhou dle definovanych parame-
tri. Pti premistovani disk je kontrolovana sila ptisobici na rameno robota. Pokud
pusobici sila prekroc¢i hranici 50 N, robot pohyb pozastavi a pocka nékolik sekund,
nez pokracuje dale. Jednotliva premisténi jsou zaroven vypisovana na displej teach
pendantu. Princip premisténi disku Ize vidét na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Vyreseni hlavolamu

Cilem aplikace je prezentovani vyhod senzitivniho robota pii feSeni hlavolamu.
Aplikace poukazuje zejména na moznost vyuziti senzitivity pro zjisténi pocatecni-
ho rozestavéni hlavolamu. Aplikace tak mize simulovat tikol, pti kterém je v praxi
potfeba premistit nebo balit dily tak, aby byla dodrzena urcita pravidla. Robot
dokaze sam pomoci senzitivity zjistit rozestavéni a pocet dili a podle toho zarea-
govat. Dily nemusi byt pravidelného tvaru a velikosti. Pomoci teach pendantu byla
demonstrovana moznost logovani pribéhu aplikace a moznost privolani operatora,
aby napravil stav, ktery nemize robot sam vyftesit. Zaroven je v aplikaci napro-
gramovan bezpecnostni prvek, spocivajici v zastaveni robota na pozadovanou dobu
pri detekci kolize. Touto funkei je poukazano na skutecnost, ze neni potieba kolem
robota stavet bezpecnostni klece, jelikoz robot dokaze detekovat kolize s operatorem
a adekvatné zareagovat. Robot miize pracovat volné v prostoru, dokud splnuje limity
uvedené v tabulce 1.1. U klasického primyslového robota by musely byt instalovany
rozsahlé bezpecnostni klece a dodatecné senzory pro zjisténi pozice a velikosti dilu.
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Senzitivni roboty jsou hojné vyuzivany pro montazni aplikace. PTi montazi je casto
potfeba napasovat dil urcitého tvaru do pozadované pozice vyrobku. Vyuzitim sen-
zitivity lze napasovani dilu zjednodusit na sadu podminek. Pokud na robota ptisobi
sila v pozadovaném sméru a dil stale nedosahl pozadovaného bodu, robot dil bud
pootoci, nebo zméni smér a pokusi se o montaz znovu.

Nasledujici aplikace méa za cil simulovat pravé tento druh montaze. Pro aplikaci
byly vytisknuty t¥i dily riznych tvari. Ukolem robota bude najit tyto dily v prostoru
a pokusit se dil napasovat do prislusného vytezu. Diagram programu je znazornén

na obrazku 3.9.

Me

Obrézek 3.9: Diagram programu Puzzle

Start programu
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Konec programu a
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V pocatecni fazi aplikace jsou dily rozmistény libovolné pred pozadovanymi vy-
fezy. PocCatecéni rozestavéni je znazornéno na obrazku 3.10. V programu je pro jed-
noduchost uvazovano, ze poradi nalezenych dilti odpovida vyreztim, do kterych je
potteba dily napasovat.

Obrézek 3.10: Pocatecni rozestavéni aplikace puzzle

Pti spusténi programu jsou inicializovany standardni objekty reprezentujici na-
stroj a robota. Déle jsou inicializovany body pro pozici vytezii a bod pocéatku, ze
kterého robot zacina hledat dily v prostoru. Robot mé definovany prostor, ktery se
snazi pomoci nastroje prohledat. Prohledavani probihé opakovanym systematickym
pohybem néstroje pred vytezy, kde by se dily mély nachazet. Pokud néstroj detekuje
silu presahujici 6 N, kterd ptisobi na néstroj ve sméru osy Y, nalezl tak jeden z dilt.
Pro nalezeni dilu byla naprogramovana metoda findPiece().

Po nalezeni dilu se nastroj nachazi pred valcovou ¢asti. Valcovou c¢ast je potieba
napasovat mezi klesté nastroje za ticelem uchopeni. K napasovani dilu mezi klesté
slouzi metoda grab(). Metoda implementuje logiku, kdy se nastroj opakované snazi
urazit danou vzdalenost smérem k dilu. Pokud néstroj pti tomto pohybu detekuje
kolizi, znamena to, ze se dil stdle nenachazi mezi klestémi. Néastroj se v tomto pripadé
posune rovnobézné k dilu a pokus opakuje. Tento proces se opakuje, dokud se valcova
cast dilu nenachazi mezi klestémi.

Po umisténi dilu mezi klesté je dil uchopen. Pro demonstrac¢ni tcely byla napro-
gramovana logika, pomoci které dojde k uchopeni az po stisku uzivatelského tlacitka
umisténého na prirubé. Po stisknuti tlacitka se prevede vystupni pin X3Pinl do sta-
vu true a klesté dil uchopi.
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Obréazek 3.11: Nalezeni dilu v prostoru

Po nalezeni a uchopeni dilu nasleduje proces umisténi dilu do vytfezu. K tomuto

ucelu slouzi metoda putPiece() viz zdrojovy kéd 3.3. Vstupnim parametrem této
metody je bod urcujici stted vyrezu. Dil je premistén nad vytez tak, aby stred dilu
byl v ose se stiedem vytezu.

public boolean putPiece(Frame toPut)

{

int STIFFNESS = 2500;

double DAMPING = 0.9;

cartImp = new CartesianImpedanceControlMode();

cartImp.parametrize(CartDOF.Z) .setStiffness (STIFFNESS)
.setDamping (DAMPING) ;

RelativeLIN droping =

new RelativeLIN(0,0,200).setJointVelocityRel(checkVel)

.setMode (cartImp)
.breakWhen (maxForceZ) ;

gripper.move (ptp(toPut) .setJointVelocityRel (fastVel));

while(true)....

Ukéazka kédu 3.3: Metoda putPiece()
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V metodé putPiece() je vyuzito prenastaveni chovani robotického ramene na
kolizi pomoci tridy CartesianImpedanceControlMode. Tato tiida dovoluje prepnout
robota do médu, v némz se robotické rameno pri kolizi chové jako pruzina. Po vy-
tvoreni objektu z této tridy lze nastavit hodnoty tlumeni a tuhosti této virtualni
pruziny. Zaroven je mozné definovat smér, ve kterém se ma robotické rameno takto
chovat. Tento méd lze poté aplikovat na libovolny pohyb. Pti spravné nastavenych
hodnotach stiffness a damping, je mozné tuto funkénost vyuzit k tlumeni narazu.
Nevyhodou je delsi doba dosazeni prahové hodnoty kontrolované sily. To mize zpo-
malovat dobu vyTeseni tlohy. Zaroven pri pouziti tohoto médu vznika riziko, pri
kterém robot nemusi presné dosahnout cilového bodu.

Po deklarovani proménnych v ramci této metody nasleduje spusténi cyklu pro
napasovani dilu do vytfezu. Robot se s uchopenym dilem opakované priblizuje seshora
k vyfezu. Na tento pohyb je aplikovin impedance control mod. Kolize ve sméru
osy Z je tedy tlumena. Pokud je detekovana kolize, robot odecte soucasnou pozici
nastroje a porovna, zdali se nachazi pod urc¢itou hodnotou ve sméru osy Z. Pokud
se nastroj pod touto hodnotou nenachéazi, znamena to, ze dil stale neni umistén
ve vytrezu. V tomto pripadé robot dil pootoc¢i okolo osy Z a pohyb opakuje. Tento
proces je opakovan dokud neni dil umistén do vytezu. Priklad napasovani dilu lze
vidét na obrazku 3.12. Posloupnost téchto pohybi je provedena pro vSechny tii dily.

Obrézek 3.12: Napasovani dilu do vytezu

48



Cilem aplikace je demonstrovat moznosti robota pri montazi. Jedna se zejména
o ukéazani senzitivity pii montazi a vyuziti tiidy CartesianImpedanceControlMode
pro tlumeni nérazti. Zaroven je ukdzana moznost ovlddani pneumatického ¢lenu
pomoci konektoru a uzivatelského tlacitka na prirubé.

V praxi by aplikace mohla simulovat montaz ozubenych kol. Robot ozubené kolo
uchopi a snazi se ho napasovat do pozadované pozice. Opakované se snazi ozubené
kolo pootacet dokud neregistruje zménu sily v urc¢itém sméru.

Opacnym prikladem z praxe mize byt i problém popsan v oddilu 2.4.3. Ro-
bot stejného typu se snazi napasovat pist razeni do mechatronické soucasti. Diky
zaznamenani kolize muze detekovat problém, kdy mohlo dojit k poskozeni pistu,
a nasledné upozornit obsluhu linky, aby problém provérila.

Nastaveni virtualni pruziny robota lze vyuzit i v rdmci bezpecnosti. Pfi spravném
nastaveni tohoto médu miize tlumit nasledky kolize s lidskym operatorem, nebo
operator muze robota rovnou odstrcit ze své drahy. Tim je zvysena bezpecnost
robota v primé spolupraci s ¢lovékem.

Obrézek 3.13: Uspésné umisténé dily do vytezi
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Nékteré druhy senzitivnich robotl jsou vybaveny vestavénym kamerovym systé-
mem. Priikladem mtze byt jiz zminény ABB YuMi nebo série TM od spolecnosti
Techman. Kamerové systémy oteviraji nové moznosti automatizace. Vhodnym pri-
stupem pro mnohé prumyslové aplikace je zahrnuti technologie strojového vidéni pro
automatizované vyrobni linky a roboticka pracovisté. Prikladem mtze byt vyuziti
strojového vidéni pro kontrolu kvality vyrobku nebo pro nalezeni vhodného tichopu
dilu v prepravce, kde jsou dily nahodile rozmistény. Zaroven s rostoucim trendem
digitalizace a prechodem na primysl 4.0 je zadouci, aby mezi sebou vyrobni systémy
navzajem komunikovaly.

Naésledujici aplikace demonstruje moznosti robota Kuka LBR iiwa v obou téchto
smérech. Cilem aplikace je roztiidéni dili do dvou skupin. Robot musi komunikovat
s externim zafizenim, které pomoci kamery zjisti polohu a druhy dilii na dané plose.
Poté pomoci senzitivity dily uchopi a dle pravidel roztiidi. Diagram aplikace je
znazornén na obrazku 3.14.

Siart programu

Inicializace

h 4

Zjistani pozic dild
pomoci kamery

h 4

Uchopeni kazdého
dilu pomoci
senzitivity

¥

Rozifideni dild die
barev

Konec programu

Obrézek 3.14: Diagram aplikace Bin picking
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V pocatecni fazi jsou na ¢erné podlozce libovolné rozmistény dily pro roztiidéni.
Dily jsou od sebe rozliseny pomoci ¢ervené a modré barvy. Cilem je rozttidit tyto
dily do skupin dle barev. Na téle nastroje robota je umisténa kamera. Ta méa za kol
uréit pozici a prislusnou barvu vsech dili na podlozce. Pocatecni rozestavéni lze
vidét na obrazku 3.15. Pro demonstraci byly k dispozici pouze dva dily, aplikace je
ale navrzena pro libovolny pocet dili.

Obrazek 3.15: Pocateéni rozmisténi dilu

Kamera je pripojena do pocitace, na kterém je nahran program urceny pro zpra-
covani obrazu. Na tomto pocitaci bézi server s otevienym socketem pro komuni-
kaci. Server ceka na pripojeni klienta s pozadavkem. Komunika¢nim protokolem je
TCP/IP. Server i program pro zpracovani obrazu jsou napsany ve vyssim programo-
vacim jazyce Python. Dlivodem je moznost vyuziti knihovny OpenCV, kterd velmi
zjednodusuje pofizeni a zpracovani obrazu.

Ridici jednotka robota je propojena s timto pocitacem pomoci Ethernetu. Na
fidici jednotce se nachazi program robota a tiida Client. Podle t¥idy Client se inici-
alizuje objekt, ktery ma moznost posilat serveru pozadavek na zaslani souradnic.
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Aplikace opét zaCina spusténim programu na strané robota. PTi spusténi se ini-
cializuji zédkladni objekty pro ovladani robota a objekt reprezentujici klienta. Déle
se inicializuji objekty reprezentujici bod pro zakladni polohu néastroje pri snimani
plochy a referenc¢ni body pro odklddani dili jednotlivych barev. Robot poté najede
do bodu pro sniméni plochy kamerou viz obrazek 3.15. Program je poté pozasta-
ven a vypise na teach pendant dotaz pro operatora, zdali maji byt dily na plose
roztridény. V opac¢ném pripadé miize operator program ukoncit.

Po potvrzeni pokracovani programu je zavolana metoda Client.connect(). Tato
metoda se pripoji na poslouchajici server a odesle pozadavek. Server tento pozadavek
zpracuje a spusti program na zpracovani obrazu. Tento program nejdiive poridi sni-
mek plochy, jenz ulozi a vytvori jeho kopii ve formatu HSV. Na tomto formatu jsou
poté pomoci masek vyhledany zvlast cervené a zvlast modré pixely. Po aplikovani
masek je format obrazku preveden do binarni podoby, kde bilé pixely reprezentuji
nalezené pixely. V nésledujicim kroku program nalezne vSechny vzniklé kontury.
Konturou je myslena uzaviena oblast pixeli stejné barvy — v tomto pripadé vsech-
v pixelech. Ptiklad vypocitanych souradnic pro jednotlivé dily Ize vidét na obrazku
3.16.

Po zpracovani obrazu jsou soutradnice formulovany do textového fetézce pro ode-
slani zpét klientovi. Textovy Tetézec mé nasledujici format. Retézec zaéing sourad-
nicemi cervenych dilii. Jednotlivé souradnice jsou oddéleny carkou a jednotlivé dily
stfednikem. Nésleduje znak ,|“, ktery oddéluje souradnice ¢ervenych a modrych di-
lu. Textovy Tetézec pro prilozeny obrazek by vypadal nasledovné: 304,129/390,227.
Takto formulovany fetézec odesle server zpét klientovi.

Obrézek 3.16: Zjisténi tézisté jednotlivych kontur
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Po prijmuti souradnic od serveru, program robota dany retézec rozparsuje. Jed-
notlivé souradnice v pixelech jsou prevedeny na souradnice v milimetrech. Pro sprav-
né prevedeni bylo dilezité definovat novy souradny systém, vici kterému se robot
pohybuje. Tento systém musi pfimo odpovidat systému, ktery snimé kamera. Na-
sledné je pro vSechny souradnice zavoldna metoda grabPiece() viz zdrojovy kod 3.4.
Vstupnimi parametry této metody jsou souradnice dilu a informace o barvé dilu.

public void grabPiece(boolean red, double mX, double mY)
{
int maxZ = 25;
to_grab.setX(mX);
to_grab.setY(mY);
to_grab.setZ(-50);
to_grab.setAlphaRad(Math.toRadians(130));
boolean result = True;
while(result)
{
result = checkPiece(maxZ);
to_grab.setAlphaRad(to_grab.getAlphaRad() - Math.toRadians(20));
grabber.move (lin(to_grab) .setJointVelocityRel (moveVel)) ;
}

Ukézka kédu 3.4: Metoda grabPiece()

Po zavolani metody grabPiece() najede TCP nastroje nad bod, ktery je urceny
vstupnimi parametry metody. Jelikoz dil miize byt libovolné natocen, je potieba ho
nejdiive napasovat mezi klesté nastroje. Dil je potieba uchytit za vyvysSenou cast.
K tomuto tcelu opét pomuze senzitivita robota. Po zavolani metody checkPiece() se
robot opakované priblizuje nastrojem seshora k dilu. Pokud detekuje kolizi s nastro-
jem, svij pohyb zastavi a odecte soucasnou pozici. Pokud je hodnota vzdéalenosti
od stolu vétsi nez vstupni parametr metody, nastroj se pootoci kolem osy Z a pohyb
opakuje. Tento proces je opakovan, dokud neni dil mezi klestémi néastroje.

Aplikace ma za cil dily rozttidit dle barvy a umistit je vSechny na urcené misto
tak, aby dily mély stejnou orientaci. Orientaci dilu je mysleno, na jaké strané vici
nastroji se nachazi kruhova cast dilu. K tomuto ucelu je potieba orientaci daného
dilu nejprve zjistit. Po napasovani dilu mezi klesté nastroje se klesté nejdiive seviou
a hned na to uvolni. To méa za nasledek srovnéni dilu vii¢i nastroji. Tato pozice na-
stroje je ulozena do proménné. Néstroj se poté posune o urc¢itou vzdalenost ve sméru
osy Y vuéi svému souradnému systému. Poté je opét zavolana metoda checkPiece().
Touto metodou je zjisténo, zdali se nastroj nachazi nad kruhovou ¢asti dilu, a nebo
ne. Timto procesem se urci orientace dilu. Nastroj se poté presune zpét do ulozeného
bodu k uchopeni dilu. Dil je uchopen pomoci pneumatickych klesti a pfemistén na
urcité misto dle barvy dilu. Diky zjisténé orientaci lze urcit smér, kterym méa byt
dil natoc¢en po premisténi.
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Obrézek 3.17: Uchopeni dilu do klesti

Naprogramovana aplikace uspésné komunikuje s pripojenym pocitacem. Algo-
ritmus na zpracovani obrazu spravné detekuje umisténi a barvu dilu. V soucasném
stavu musi byt ruéné vytvorena baze a prenastaveny konstanty pro prepocitani
pixeli na realnou pozici v prostoru. Rozsitenim aplikace mtze byt vylepseni o auto-
matické vypocitani téchto konstant a nastaveni baze. Toto rozsiteni by vyzadovalo
slozitéjsi algoritmus pro zpracovani obrazu.

V aplikaci je opét demonstrovana nejvétsi vyhoda robota, a to vyuziti senzitivi-
ty. Robot pomoci senzitivity dokaze zjistit spravné natoceni nastroje pro uchopeni
libovolné natoceného dilu. Zaroven je senzitivita vyuzita pro zjisténi natoceni dilu
Vv prostoru.

Aplikace mize napriklad simulovat situaci, kdy je ve vyrobé potieba roztridit
a zabalit urcité soucastky prijizdéjici na pase. K rozttidéni je vyuzita vizualni kont-
rola pomoci kamery a jednoduché zpracovani obrazu. Zaroven je mozné, aby robot
komunikoval s externimi zafizenimi. Robot tak miize nejen zadat o data, ale i posilat
rizné informace uvadéjici napriklad pocet roztiidénych kust, pocet vadnych kusu
atd.

o4



Cilem prace bylo sirsi priblizeni problematiky vyuziti senzitivnich robott v primys-
lu. Vysledkem préce je v prvni fadé teoreticky rozbor tykajici se senzitivni robotiky
a jeji pouziti. Senzitivni roboty jsou zajisté rostoucim trendem v oblasti robotiza-
ce vyroby. Miize za to zejména rostouci poptavka po feseni aplikaci, u kterych je
potfeba priméa spoluprace robota s ¢lovékem. Dalsim divodem je jednoduché inte-
grace do vyroby a vysoka mira bezpecnosti. Ze zminénych studii je zfejmé, Ze se
trh senzitivnich robotii za poslednich nékolik let velmi rozrostl. Predpoklady uka-
zuji, ze se tento trend v dalsich nékolika letech nebude ménit. Divodem je zejména
stéle rostouci elektrotechnicky a automobilovy primysl. Nejcastéjsim fesenim vy-
robet, pri navrhu senzitivnich roboti, je umisténi momentovych senzortu do kloubu
angularniho robota. V zavéru teoretické ¢asti jsou priblizeny oblasti vyuziti senzi-
tivnich robotl v praxi. Soucésti jsou realné priklady z firem. V neposledni radé jsou
objasnény nejcastéjsi metody pro programovani téchto systémi.

V praktické casti prace jsou navrzeny a naprogramovany tii ukazkové aplika-
ce demonstrujici vyhody a moznosti senzitivnich roboti. Hlavnim cilem je v kazdé
aplikaci demonstrovat zejména vyuziti senzitivity. Dale je poukdzano na moznosti
vyuziti teach pendantu, ovladani nastroje, vyuziti programovatelnych tlacitek, mo-
dii robota a moznost komunikace s externim zatizenim. Naprogramované aplikace
lze naptiklad vyuzit na dnu otevienych dvefi univerzity. Zejména vhodnou aplikaci
k tomuto ucelu je Tower of Hanoi.

Moznym rozsitenim prace muze byt vytvoreni aplikace, kde tikolem robota bude
piimo spolupracovat s lidskym operdatorem. Spolecné se budou muset kuprikladu
podilet na montazi urcitého vyrobku. Soucasti rozsiteni mize byt i tvorba univer-
zalniho nastroje. Robot by mohl komunikovat s externim zatizenim, na kterém bude
uzivatelské prostredi zobrazujici informace o probihajici montazi. Soucasti muze byt
vyuziti kamerového systému.
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A Piilohy

A.1 Obsah prilozeného ZIP souboru

o Zdrojové kédy pro jednotlivé aplikace
o CAD soubory s modely hlavolamt

o Xml soubor s daty pro robota

59



	Úvod
	Průmyslová robotika
	Definice průmyslového robota
	Stručná historie průmyslové robotiky
	Průmyslový robot
	Kolaborativní robotika
	Bezpečnost průmyslových robotů

	Senzitivní robotika
	Senzitivní robot
	Druhy senzitivity
	Výrobci senzitivních robotů
	Využití senzitivních robotů v průmyslu
	Programování

	Praktická část
	Kuka LBR iiwa
	Programování Kuka LBR iiwa
	Tower of Hanoi
	Puzzle
	Bin picking

	Závěr
	Použitá literatura
	Přílohy
	Obsah přiloženého ZIP souboru


