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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je vytvorenie riadiaceho programu pre kolaborativneho
robota IRB 14000, ktorého ulohou je presné davkovanie kvapaliny pomocou pipety.
V tvode prace je predstavené odvetvie kolaborativnej robotiky, nasledované popisom,
vyvojom a produktmi spolo¢nosti ABB. Po predstaveni modelu pouzitého robota je
pozornost’ venovana problematike manipuléacie s kvapalinou, ktorej sucastou je vyber
vhodnej pipety. Robotom vykondvana aplikacia a jej tvorba tvori zvySok prace, stiCastou
ktorej je okrem povodnej ulohy pipetovania rozsirenie vo forme samostatnej ulohy. Za
ciel’ tejto tlohy bola pre ucely prezentacie pouzitého robota zvolena priprava mieSané¢ho
napoja. Nasledujuca poslednd Cast’ popisuje priebeh testovania oboch uloh na redlnom
prototype robota, coho produktom je video, ktoré je stcast'ou prilohy.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create a control program for the collaborative robot
IRB 14000, whose task is the accurate dosing of liquid using a pipette. The introduction
introduces the collaborative robotics industry, followed by a description, development
and ABB products. After the introduction of the model of the used robot, attention is paid
to the issue of liquid handling, which includes the selection of a suitable pipette. The
application performed by the robot and its creation forms the rest of the work, which
includes, in addition to the original pipetting task, an extension in the form of a separate
task. The aim of this task was to prepare a mixed drink for the purpose of presenting the
used robot. The following last part describes the process of testing both tasks on a real
prototype robot, the product of which is a video, which is part of the appendix.

KLUCOVE SLOVA

kolaborativny robot, IRB 14000, YuMi, RobotStudio, RAPID, presné¢ davkovanie
kvapalin, automatizované pipetovanie, priprava ndpoja

KEYWORDS

collaborative robot, IRB 14000, YuMi, RobotStudio, RAPID, precise liquid dosing,
automated pipetting, drink preparation
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1 UVOD

Hoci je odvetvie automatizacie a robotiky vd’aka svojim benefitom sektorom s rastiicou
popularitou, vyznamnost’ tychto oblasti sa intenzivnejsie prejavila s masivnym rozsirenim
ochorenia Covid-19. Reakciou na zvy$ené naroky zdravotnickeho personalu, zahihajuce
vykonavanie testov na diagnostiku infekcie, je tato praca, ktora je vyuzite'na ako podklad
pre Siroké spektrum laboratornych ¢innosti.

Hlavnou tlohou tejto prace je tak tvorba riadiaceho programu pre kolaborativneho
robota IRB 14000, vykonavajuceho odbery a distribuciu potencialne infekénych vzoriek.
Kolaborativna robotika, vhodna pre priamu spolupracu s clovekom, je predstavena
v prvej kapitole, sti¢astou ktorej je tiez prehl'ad producentov tejto kategdrie robotov.
Nasleduje popis vyrobcu zvoleného robota, spolo¢nosti ABB, pricom jadrom tejto
kapitoly je charakteristika pouzitého dvojramenného robota, oznacovaného tiez Dual-arm
YuMi. Prehl’'ad vyrobcov pipiet, ich distribatorov a vyber vhodného modelu pipety, ktora
je primarnym nastrojom manipulécie, je vykonany v Casti nasledujucej, ktorej ukoncenim
prichédza na rad prakticka ¢ast’ prace.

Nastrojom pouzitym pre programovanie robota a tvorbu simuldcie je softvér
RobotStudio, ktory je poskytovany firmou ABB. Po predstaveni vybavenia pracoviska je
zaCleneny popis robotom vykonavanej ulohy, ktorej zdkladna cCast’, pipetovanie, je
roz$irena o ¢innosti nasadenia a odstranenia $picky pipety. Procesu tvorby programu
robota v prostredi RobotStudio sa venuje nasledujtca kapitola, popisujica funkcie tohto
nastroja. Rozsireniu stiboru aplikacii, ktoré dokéze robot YuMi vykonavat’, je venovana
nasledovna Cast’ prace. Predmetom tlohy, zahiiajicej taktieZ manipulaciu s kvapalinou,
je priprava mieSaného népoja, po ktorej charakteristike je pozornost’ venovana overeniu
rieSeni na realnom modeli robota. Po tejto kontrole programov oboch uloh su pre tlohu
pipetovania navrhnuté alternativy rieSenia a mozny budtci vyvoj pracoviska.
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2 KOLABORATIVNA ROBOTIKA

2.1 Vyznam Kkolaborativnej robotiky

Robotika ako prostriedok pre zefektivnenie procesov predstavuje v porovnani
S jednoucelovymi zariadeniami prvok pruznej automatizdcie s moznostou
programovania. Po vyraznom vyvoji v Sestdesiatych rokoch 20. storoCia, v ktorych
prichod vykonnejsej vypoctovej techniky umoziioval vykonavat’ zlozitejSie riadenie, su
na robotické systémy neustale kladené naro¢nejsie poziadavky. [61]

V oblasti automatizacie a robotiky mézZzeme byt v sucasnej dobe svedkami
dalsieho technologického pokroku, ¢asto oznacovanym ako 4. priemyselnd revolucia.
Tento koncept, niekedy pod pojmom priemysel 4.0, zahffia Siroku Skélu sluzieb, ktorych
hlavnym zamerom je zvysenie efektivity v danej prevadzke. TOo mozno docielit’
predovsetkym vzajomnou komunikaciou medzi systémami, zberom dat s ich naslednou
analyzou a mnohymi d’al$imi technoldgiami. [60]

S nastupom tejto revolucie sa do popredia dostava aj kolaborativna robotika. Jej
produktom je robot mensich rozmerov, naj¢astejSie s jednym, pripadne s dvomi ramenami
(Obr. 1), ktory umoznuje bezpe¢nu spolupracu s clovekom.

Obr. 1: Spolupraca ¢loveka a robota [14]

Kolaborativny robot, alebo kobot, tak predstavuje zariadenie, ur¢ené pre priamu
fyzicka interakciu medzi ¢lovekom a strojom. Na rozdiel od beznych priemyselnych
robotov pracujtcich paralelne s ¢lovekom nie je potrebné, aby bol kolaborativny robot
kvoli bezpecnosti izolovany a oploteny, vdaka ¢omu moéze spolupracovat’ s I'ud'mi.
Neprichadza tak k uplnému odstraneniu ¢loveka z tlohy, ale len k zacleneniu robota
do prace, ktora ma Casto opakujuci sa charakter. [27]
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Rozmanitost’ tloh pre ktoré sa da robot pouzit’ mozno jednoducho rozsirit’ vd’aka
vymennym koncovym efektorom. Vzhladom na mensiu hmotnost’ robota je mozné
proces programovania novej ulohy dokonca ¢asto zjednodusit’, a to pomocou postupného
vedenia robotického ramena po danej trase, ktora si robot zaznamenava. Tymto sa pri
pouziti v jednoduchych aplikacidch nielen vyrazne skracuje Cas zavadzania do prevadzky,
ale sa aj Ciasto¢ne znizuju naroky na personal. Popri svojich rozmeroch je obstaravacia
cena v porovnani s konvencnymi zariadeniami niz$ia, ako aj d’alSia udrzba a naklady
s fiou spojené. Aj vd’aka tomuto a svojej flexibilite je kolaborativny robot vhodnou
vol'bou do prostredia, kde by investicia do rozsiahlejSich technologii predstavovala
znaéné riziko. [27]

2.2 Bezpecnost’ a rezimy spoluprace

Hoci by mala byt’ bezpe¢nost’ prvorada pri kazdej praci, mimoriadny vyznam nadobuda
tento pojem v oblasti kolaborativnej robotiky, kedy prichadza k priamemu kontaktu
¢loveka so strojom.

Zaklad v tejto oblasti poskytuji normy ISO 10218-1 a ISO 10218-2 z roku 2011,
ktor¢ stru¢ne definuju poziadavky pre kolaborativne roboty [17].

Neuplnost a nejednoznacnost’ tychto noriem popri zvySujicom sa pocte
kolaborativnych robotov vsSak spdsobil vznik dalSej Specifikacie, ktorou je ISO/TS
15066. Tato Specifikacia sluzi ako doplnok k predo§lym norméam a prinasa informacie
0 maximalnej sile a rychlosti robota pre zariadenia obmedzujuce silu a vykon, ako aj
d’alSie obmedzenia a odporucania, ktoré¢ treba brat’ v tivahu pred pouzitim robota.
Specifikacia je zalozena na néazore, Ze pokial' pride ku kontaktu robota s ¢lovekom,
nesmie byt sposobené zranenie, ale ani bolest. ISO/TS 15066 tak pre tieto ucely
zohl'adiiuje vysledky $tudie z univerzity v Mainzi, popisujucej pre rdzne Casti tela silové
a tlakové limity, ktoré by pocCas prevadzky nemali byt prekrocené. Je dolezité
poznamenat, ze ISO/TS 15066 je technicka Specifikacia, ¢o znamena, Ze jej obsah
nepredstavuje konecnu podobu a mozno ju pred vyhldsenim normy ISO podl'a potrieb
upravit. [17,27]

Specifikacia ISO/TS 15066 popisuje 4 hlavné rezimy spoluprace: [17, 41]

e Monitorované bezpeCnostné zastavenie — tento spdsob s minimalnym
stupiom kolaboracie vyuziva bezpecnostné prvky, ako napriklad lasery
na zachytenie pritomnosti osoby v pracovnej zone. V pripade, Ze osoba vstiipi
do monitorovaného priestoru, robot Sa zastavi a ¢aka na d’alSie inStrukcie
obsluhy.

e Ruc¢né navadzanie — vyhoda rezimu spoc¢iva v jednoduchosti programovania
zariadenia, kedy pracovnik pohybom svojej ruky navadza robotické rameno
po ziadanej trajektorii.
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Monitorovanie rychlosti a vzdialenosti — pri tomto type kolaboracie je podobne
ako pri monitorovanom bezpecnostnom zastaveni sustavne sledované okolie
pracoviska, ktoré je podla vzdialenosti od robota rozdelené do viacerych zon.
Podrla stupna zony, v ktorej sa osoba nachadza, sa upravuje rychlost’ robota
a Vv pripade bezprostrednej blizkosti stroja sa robot zastavi. Po naslednom
dostatoénom oddialeni pracovnika robot pokracuje vo svojej praci
automaticky, ¢o ¢ini tento sposob kolaboracie vhodny aj pre CastejSie zasahy.
Obmedzenie vykonu a sily — najviac kolaborativny rezim, ktory dovoluje
nepretrziti pracu s clovekom. Samozrejmostou je okamzité zastavenie
Vv pripade stretu s ¢lovekom. Aby neboli prekrocené pripustné hodnoty tlaku
na l'udské telo, je ziaduce rozlozit’ silu robota pri kolizii na va¢siu plochu.
Z tohto dévodu su pre splnenie predosle spominanej technickej Specifikacie
ziaduce zaoblené tvary robota, rovnako ako aj predmetov, s ktorymi robot
pracuje. [33]

2.3 Rozdelenie kolaborativnych robotov

Napriek tomu, Ze norma definuje viacero rezimov spoluprace, ma najvicsie zastipenie

spomedzi kolaborativnych robotov typ s obmedzenim vykonu a sily. Na to, aby mohli

byt zaznamenané sily pri kontakte s clovekom, obsahuje robot rézne druhy senzorov.

Podl'a sposobu, ktorym robot s obmedzenim vykonu a sily snima kolizie, sa rozliSuja

nasledujtce druhy robotov: [19]

Skin sensing —riesenie, ktoré je menej pouzivané, pracuje za pouZitia senzorov
reagujucich na dotyk. Snimace rozmiestnené po celom tele robota Cinia tento
druh za jeden z najbezpecnejSich. Prototypom s povrchom citlivym na dotyk
je robot APAS, zobrazeny na Obr. 2.

Obr. 2: Roboticky asistent APAS od firmy Bosch Rexroth [21]
19



SMOLINSKY, Michal. Manipulace s kapalinou s vyuZitim platformy ABB YuMi — pipetovdni.

Joint sensing — najcastejSie pouzivany typ kolaborativneho robota, ktory
pomocou merania prudu v motoroch, pripadne inych senzorov snimajticich
vznikajici kratiaci moment, vyhodnocuje sily pdsobiace na telo robota.
Jednoduchost’ pri nastavovani pred spustenim do prevadzky je u tohto typu
zna¢nou vyhodou.

Force sensor base — spdsob umiestnenia snimacov kratiaceho momentu
v kiboch u predo§lého typu je nahradeny metodou, pri ktorej st snimace
nahradené jednym senzorom, umiestnenym v podstavci robota. S vyhodou
mozno tento sposob uplatnit’ u beznych priemyselnych robotov, u ktorych je
poziadavkou zapojenie do kolaborativneho procesu. Takato zmena charakteru
robota je avSak spojena so zlozitym procesom nastavovania, ktorym je
potrebné dosiahnut’ Spravnu citlivost’, nutna pre rozliSenie sily vznikajucej
Z bremena od sil z narazov.

Inherently safe — spojenim viacerych druhov senzorov vznika druh robota,
ktory je oznacovany ako bezprostredne bezpecny. Tato zaruka je dosiahnuta
aj vd’aka nizkemu limitu maximalneho zat'azenia, pri ktorom nehrozi vznik
zavaznych zraneni.

2.4 Vyrobcovia spolupracujucich robotov

Na trhu s robotikou existuje v dnesnej dobe viacero vyrobcov kolaborativnych robotov,
ktori svojimi produktmi pokryvaju rozlicné odvetvia. Medzi najznamejsich producentov

patri nepochybne vyrobca Universal Robots, nasledovany d’al§imi, z ktorych zmieneni st
v tejto podkapitole KUKA, Stiubli, ABB a Rethink Robotics.

KUKA
P&vodom nemecka spolo¢nost’, vyrabajica priemyselné roboty, pontka svoju prva sériu

robotov vhodnych na spolupracu s clovekom pod ndzvom LBR iiwa. Tento ndzov je

vysledkom zjednotenia skratky ,,LBR*, poukazujic na 'ahkost’ robota a spojenia ,,iiwa®,

znamenajuc inteligentny priemyselny pracovny asistent. [34]

20
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Zakladné 2 prevedenia LBR iiwa 7 R800 a LBR iiwa 14 R820 (Obr. 3)
s nosnost’ou 7 alebo 14 kg pozostavaju zo 7 pohyblivych 6s s celkovym maximalnym
dosahom 800, pripadne 820 mm. Nizka hmotnost’ 23,9 alebo 29,9 kg vd’aka konstrukcii
z hlinika dovol'uje vznik systému, skratene nazvaného ako KMR iiwa. Ten predstavuje
kombinaciu robota LBR iiwa a mobilnej platformy KUKA Mobile Robotics, na ktorej je
umiestneny. Robot sa tak podla poziadaviek mdze pomocou navigacného systému
nezavisle pohybovat, priCom sa po kazdom prichode na nové stanovisko automaticky
vykonava kalibracia. LBR iiwa dokaze nésledne lokalizovat’ aj nepresne pripravené diely,
ktorym sa s opakovanou presnostou (dalej oznaCovanou len ako presnost’'ou)
polohovania + 0,1 mm dokaze prispdsobit. Vdaka svojej I'ahkej konstrukcii vznika
rovnako rieSenie do priestorov s nedostatkom vol'ného miesta, a to vo forme stropného
umiestnenia. KUKA pouZiva u tychto robotov senzory citlivé na krutiaci moment,
umoznujuce pri zachyteni vonkajsich sil okamzite reagovat’. [34]

Universal Robots

Od uvedenia prvého vlastného kolaborativneho robota od tohto vyrobcu na trh v roku
2008 sa podarilo tejto firme ziskat' prvenstvo v zastipeni na trhu s kolaborativnou
robotikou. Jej najnovsim produktom je edicia e-Series, znazornena na Obr. 4, ktorej
zaklad predstavujii produkty UR3e, URS5e a UR10e. Maximalne moZné zat'azenie
robotov, zacinajuc od 3 kg, je vyjadrené vyrobcom priamo v nazve robota. Najmensi
kobot UR3e s vahou 11,2 kg dovol'uje 360 stupiiovi rotaciu vo svojich vietkych kiboch
a neobmedzent rotaciu koncového kibu. S dosahom 500 mm poniika presnost
polohovania + 0,03 mm. Rovnaku presnost’ s hmotnost'ou 20,6 kg a dosahom 850 mm
pontka URSe, ktory je kompromisom medzi vykonom a velkostou. Predstavitelom
S najvacsim dosahom 1300 mm, hmotnostou 33,5 kg a presnostou polohovania
+ 0,05 mm je robot UR10e. Okrem univerzalnosti a flexibility patri medzi najvacsie
prednosti tychto 6-osych robotov ich jednoduchost’ nastavovania, kedy pomocou
navadzania robota a prenosného ovladaciecho panela robota 'ahko naprogramovat’. [57]

&
P i ’
e s & »

Obr. 4: Rodina kolaborativnych robotov Universal Robots [43]
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Posledny ¢len e-Series UR16e bol predstaveny v roku 2019 v Sanghaji. Ten sa
SO svojim najvacsim uzitoCnym zat'azenim spomedzi série a 900 mm dosahom stava
vhodny predovSetkym pre manipulaciu s tazkymi predmetmi a obsluhu CNC strojov.
Presnost’ polohovania u tohto typu robota je + 0,05 mm. Do ponuky vyrobcu patria aj
produkty systému UR+, ktory obsahuje certifikované sucasti a pridavné komponenty
k robotom e-Series. [58]

Stiaubli

Mechatronicka spoloénost’ Staubli so sidlom v Svajéiarsku je na svetovom trhu znama
vo viacerych odvetviach. Firma sa okrem robotiky venuje vyrobe rdéznych typov
konektorov, spojok a takisto navrhovaniu systémov pre textilny priemysel. [52]

Obr. 5: Modely 60L a 90 rady TX2touch [53]

Kolaborativny rad robotov TX2touch (Obr. 5) je zaloZeny na priemyselnych
robotoch TX2, vyuzivajuci navySe senzoricky povrch pre bezpecnejSiu spolupracu
¢loveka so strojom. Tato funkcia je dodatocnd k ostatnym bezpecnostnym funkciam
a Vv pripade kolizie zaznamend kontakt a predchaddza zraneniam zastavenim robota.
Rovnako ako u pévodnej rady TX2, je aj v tomto pripade pouZity kontrolér CS9. Roboty
maju 6 stupfiov vol'nosti a digitadlny enkodér, ktory TX2touch vyuZziva, je viacotackovy
absolutny 19-bitovy. Okrem zabudovaného elektrického a pneumatického obvodu
obsahuje robot na pripojenie zariadeni, ako kamier a senzorov ethernetovi pripojku
Cat5e. Primarne 2 modely robotov, od ktorych st odvodené ostatné prototypy
st TX2touch-60 a TX2touch-90. [53]
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Zoznam vsetkych kolaborativnych robotov rady TX2touch spolu s ich zakladnymi
udajmi je zobrazeny v Tab. 1.

Tab. 1: Prehl’ad kolaborativnych robotov TX2touch od Staubli [53]

Model Nosnost’ Dosah Opakovatelnost’ Hmotnost’
[ka] [mm] pohybu [mm] [ka]
TX2touch-60 4,5 670 + 0,020 51
TX2touch-60L 3,7 920 + 0,030 52
TX2touch-90 14,0 1000 + 0,030 111
TX2touch-90L 12,0 1200 + 0,035 114
TX2touch-90XL 7,0 1450 + 0,040 116

ABB

YuMi IRB 14000 (Obr. 6), ozna¢ovany ako prvy skutocne kolaborativny robot na svete,
bol predstaveny spolo¢nostou ABB v roku 2015. Pomenovanie YuMi, vychadzajuce
Z0 spojenia ,,You and Me“, teda ,ty a ja“, napoveda zamer priamej spoluprace
s ¢lovekom. Vysoky potencial v odvetvi automatizacie poskytuje dvojramenny robot
vdaka svojmu jednoduchému ovladaniu, presnosti a d’al§im schopnostiam, ktoré su
blizSie popisané v 0sobitnej podkapitole 3.3. [14]

Obr. 6: Dual-arm YuMi — IRB 14000 [12]

In$piraciou predoslého produktu vznikol nasledovny kolaborativny robot, ktorym
je model IRB 14050 single-arm YuMi, s maximalnym dosahom 559 mm. Robot
SO 7 stupnami volnosti, najva¢Sim uzitonym zatazenim 500 g a s presnostou
polohovania 0,02 mm je predureny predovSetkym pre prace menSieho charakteru
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Vv oblasti montaze a elektrotechniky. Kompaktné zloZenie o hmotnosti 9,5 kg povol'uje
okrem beznej inStalacie montaz v 'ubovol'nej horizontalnej aj vertikalnej polohe. Napriek
tomu, Ze model zdiel’a so svojim predchodcom sériu spolo¢nych vlastnosti, akou je napr.
lahka konstrukcia robota, patri medzi zmeny u Single-arm YuMi (Obr. 7) prechod
na kontrolér OmniCore. [2]

Obr. 7: Single-arm YuMi - IRB 14050 [2]

Novinkou z najnovsich dvoch prirastkov do rodiny kolaborativnych robotov
od ABB, predstavenych v roku 2021, je GoFa CRB 15000 (Obr. 8). Skratene pouzité
slovné spojenie v nazve ,,Go faster vyzdvihuje rychlost’ robota, ktorej mozna hodnota
2,2 m/s pripisuje tomuto modelu rychlostné prvenstvo vo svojej kategorii robotov. [9]

Obr. 8: GoFa CRB 15000 [9] Obr. 9: SWIFTI CRB 1100 [8]
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Dal$ou vyznamnou vlastnostou tohto robota je dosah 950 mm, ktory je o 12 %
vacsi ako u pribuznych robotoch s nosnostou 5 kg. GoFa o hmotnosti 27 kg méa ochranné
krytie IP54, presnost polohovania 0,05 mm a pouzity riadiaci systém Omnicore.
Zaobleny $estosy robot obsahuje tiez vo svojich kiboch senzory snimajuce kratiaci
moment, ¢im zabrafuje vzniku zraneni. [9]

Druhym z najnovsie predstavenych spolupracujucich robotov je produkt SWIFTI
CRB 1100 (Obr. 9) s maximalnym dosahom 580 mm. Zamerom tohto modelu bolo
vytvorenie zariadenia, leziaceho na pomedzi kolaborativnej a priemyselnej robotiky.
Pouzitie softvéru SafeMove a bezpecnostného laseru zamedzuje vznik zrazky medzi
¢lovekom a robotom, ¢im odpadd nutnost’ pouzitia ochranného oplotenia. Hmotnost’
Sestosého zariadenia je 21 kg a maximalna rychlost’, porovnatel'na s priemyselnymi
robotmi, je cez 5 m/s. Robot patri do kategdrie robotov s nosnostou do 4 kg, pricom
presnost’ polohovania je 0,01 mm. Riadenie prebicha rovnako prostrednictvom kontroléra
OmniCore a 4 zabudované privody vzduchu navySe umoZziuji pracu s vakuovymi
prisavkami. [8]

Rethink Robotics

So zdmerom podporit’ lokdlnu produkciu v Severnej Amerike a zastavit presuvanie
vyroby do ostatnych krajin sveta, vyvinula firma Rethink Robotics kolaborativneho
robota s menom Baxter. Tohto dvojramenného robota s pohybujicimi o¢ami na displeji
prekonal vyznamnejs$i nastupca Sawyer (Obr. 10), ktory obsahuje viacero zmien.
NajvyraznejSou zmenou u tohto 19 kg robota je prechod ku konstrukcii s jednym
ramenom. Za uc¢elom zvysenia tuhosti st v pohonoch pdvodne pouzivané kovové pruziny
v tvare C nahradené pruzinami tvaru S z titanu. Dal$ia zmena nastala v odstraneni ostrych
hréan a v sposobe upeviiovania robota, ktoré je fixné. Tato zvySend pevnost’ umoziuje
manipulaciu s predmetmi do maximalnej hmotnosti 4 kg, priCom rovnako
ako u predoslého typu, disponuje rameno 7 stupiiami vol'nosti. [18]

—

Obr. 10: Robot Sawyer s pridavnym uchopovacim efektorom [45]
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Rozhranie pre komunikaciu medzi clovekom a robotom tvori systém Intera.
K tomuto softvéru je mozné pristupovat’ pomocou grafického prostredia na displeji
robota, ktoré je vhodné aj pre menej sktsenych pouzivatelov. Odchylky a tdaje
0 produkcii, ako poéet vykonanych cyklov a priemerna dizka procesu tak jednoducho
zistit’ priamo na mieste. Sucast'ou tejto platformy je funkcia Intera Studio, dovolujica
vytvarat’ a upravovat’ tlohy, ktoré su pre robota uréené. [44]

2.5 Sicasnost’ a budicnost’ kolaborativnej robotiky

Kroky k postupnému znizovaniu ndkladov na persondl a zavadzanie kolaborativnych
robotov su neodmyslitelne spojené s rastom trhu v tomto odvetvi robotiky. K tejto
skutoCnosti prispieva aj rychla navratnost’ investicii a pokles obstaravacej ceny kobotov.
Najviacsi podiel na trhu s kolaborativnou robotikou predstavuje automobilovy priemysel,
po ktorom nasleduje oblast’ zdravotnej starostlivosti. Spomedzi charakteru prace, ktoru
vykonévaju, patria najcastejSie tlohy kolaborativnych robotov do oblasti manipulécie,
montdze a demontaze, zvarania a spajkovania. V sucasnosti najvicsie zastipenie na tomto
trhu predstavuji kolaborativne roboty z kategoérie s uzito¢nou nosnostou do 5 kg.
Pre nizku hmotnost a vSestrannost’ tychto zariadeni tak mozno rovnako ocakavat’,
Ze tento trend ostane nezmeneny. [42]

Vyhoda kolaborativnej robotiky nizSej nosnosti v porovnani s vykonnejSimi
modelmi spociva vyhoda tiez v mensich narokoch na priestor, v ktorych bude robot
vykonavat’ svoju ¢innost. Vd’aka svojmu nizkemu maximalnemu zatazeniu a presnosti
pri préci, cCasto menSou ako 1 mm, predstavuju idealny prostriedok pre pracu
v elektrotechnickom priemysle. [38]

Podl'a odhadov spolo¢nosti Markets and Markets sa celosvetova hodnota trhu
s kolaborativnymi robotmi zvy$i z 981 milionov americkych dolarov za rok 2020
na hodnotu 7,972 miliard americkych dolarov do roku 2026, ¢o predstavuje zloZenu ro¢nu
mieru rastu 41,8 %. Jedno z najsilnejSich postaveni na tomto trhu zastavaju krajiny,
ako Thajsko, Taiwan, Juzna Korea, ktoré vdaka miestnym nizkonakladovym
spolo¢nostiam, ako napr. Doosan Robotics a Techman Robot tspe$ne konkuruju
Eurdpskym vyrobcom kobotov. Poznajuc benefity robotizacie, mozno teda od tychto
krajin Azijsko-pacifického regionu aj nadalej ocakévat prvenstva v zastapeni
na globalnom trhu s kolaborativnou robotikou. [38]
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3 ROBOTIKA ABB

Ciel'om nasledujucej kapitoly je predovsetkym predstavenie suboru robotov od vyrobcu
ABB. Prva podkapitola rozobera vznik a oblasti pdsobenia tejto firmy, pricom nasleduje
struény vyvoj robotickych produktov az k sucasnému stavu, spomedzi ktorych su
vyzdvihnuté najznamejSie produkty. NajpodstatnejSiu podkapitolu tvori podrobnejsi
popis kolaborativneho robota YuMi IRB 14000, ktorého sucast'ou je stavba robota, ako
aj jeho riadenie a moznosti ovladania.

3.1 Spolocnost’ ABB

StarSia spolo¢nost ASEA, zalozend v roku 1883 v Stokholme a povodne zamerana
na vyrobu generatorov a elektrického osvetlenia, ako aj podobne orientovana §vajciarska
spolo¢nost’ Brown, Boveri & Cie, posobiaca od roku 1891, zohravaju v historii dolezita
ulohu. Spojenie tychto dvoch vyznamnych firiem ASEA a BBC v roku 1988 ma
za nasledok vznik skupiny ABB, ako je znama dnes. [4]

Svajéiarsky koncern ABB sa s viac ako 130 ro¢nou historiou zarad’uje medzi
najvyznamnejSie technologické spoloc¢nosti sveta a celkovo s vyse 110 000
zamestnancami ma svoje posobisko vo viac ako 100 krajinach. Medzi tieto krajiny s dlhou
histériou spoluprace patri najmi Cina. Zohravajiuc pre ABB kl¢ova tilohu na trhu,
nachadza sa tu preto rozl'ahla siet’ tovarni a R&D centier [5]. Zastipenie ABB nachadza
aj v Nemecku, s centrom v meste Mannheim (Obr. 11), ktoré poskytuje zamestnanie vyse
10 000 pracovnikom [3].

Obr. 11: Nemecké sidlo ABB v Mannheime [3]
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Siroké portfolio &innosti, ktorym sa firma venuje, mozno zhrnut' do 4 hlavnych
oblasti. Medzi tieto divizie patri: [6]

e Elektrifikacia — rozsiahle spektrum vyrobkov, siahajuc od spinacov, zasuviek,
rozvadzacov az po rozne ochranné prvky. Obsiahnuté st aj moderné produkty
a rieSenia pre elektrické vozidl4, solarne invertory a riadiace prvky.

e Procesnd automatizacia — sluzby a sortiment orientovany najmé pre meranie,
regulaciu a optimalizaciu priemyselnych procesov. ABB patri v oblasti
distribuovanych riadiacich systémov medzi najvacsich dodavatel'ov.

e Pohony - tato divizia patri podobne medzi oblasti, v ktorej ma firma
celosvetovo dominujice postavenie. V ponuke mozno najst’ generatory,
elektromotory, frekvenéné meniCe a iné vyrobky pre prenos mechanickej
energie.

e Robotika a automatizdcia — navrhovanie automatizovanej vyroby a iné
moderné pristupy pre rozliéné priemyselné odvetvia. Hlavnou ¢innost'ou tejto
divizie je zavadzanie robotickych systémov a rieSeni do podnikov.

3.2 Divizia robotiky

3.2.1 Histdria

Tento oddiel, zaoberajuci sa vyvojom robotiky ABB, je spracovany na zaklade [15].
Predstavenie v roku 1974 prvého plne elektrického priemyselného robota IRB 6
s mikroprocesorom a nosnost'ou 6 kg od firmy ASEA malo za nasledok vznik novych
Standardov v oblasti robotiky. Oproti robotom s hydraulickym pohonom, akym bol
Unimate, prvy priemyselny robot, sa roz§irila oblast, v ktorej bolo mozné robotov
uplatnit’. V poradi druhy predstaveny robot od ASEA s vidc¢Sou nosnost'ou bol IRB 60,
medzi ktorého prvé aplikécie patrilo zvaranie vo Svédskej automobilke Saab.

Uplatnenie tychto strojov predovsetkym v oblasti zvarania zapricinilo v roku 1982
vznik robota pre tieto Gcely stvoren¢ho. Tym bol IRB 90 so 6 stupfiami vol'nosti, ktory
obsahoval zabudovany privod vody, vzduchu a elektriny vo svojom ramene. Nasledne
bol v roku 1988 uvedeny TR 5000, prvy robot s elektrickym pohonom na lakovanie.

Vyraznej$ia zmena v mechanike robotov prisla v 1986 s IRB 2000. Okrem
mozného zat'azenia 10 kg obsahoval robot namiesto dovtedy pouzivaného DC motoru
AC motor, ktory bol mensi, dosahoval vac¢si krutiaci moment a mal vicSiu zivotnost’.
V roku 1991 vyhovelo ABB poziadavkam na prispdsobivého robota vo forme IRB 6000
(Obr. 12) s nosnost'ou 150 kg. Tento model ur¢eny pre tazkti manipulaciu a zvaranie sa
vdaka svojej moduldrnej konStrukcii, dovol'ujicej individualne upravy, stal vdbec
jednym z najobl'ibenejsich robotov.
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Obr. 12: Robot IRB 6000 [16]

Iny koncept stavby vyvinuty v Japonsku a vhodny pri menSich aplikaciach
predstavuju roboty SCARA. Prvé zariadenie tohto typu od ABB vzniklo v roku 1987
pod menom IRB 300. VA¢Si pracovny priestor, nez aky bolo mozné dosiahnut’ so SCARA
modelom, poskytoval robot IRB 1000 z roku 1984. Jeho kyvadlova stavba s nizkym
momentom zotrvaénosti, kedy sa hmotnost’ podopieraného ramena ststred’'ovala do kibu,
umoziovala zrychlenie 2 G (tiazové zrychlenie = 9,81 m/s?), vd’aka comu bol vo svete
Casto oznacovany ako najrychlejsi montaZny robot. Tieto rychlostné schopnosti sa
nad’alej podarilo prekonat’ delta robotom, typom robota pochadzajuceho od §vajciarskeho
profesora menom Raymond Clavel. Model tohto druhu IRB 340 FlexPicker z 1998
od firmy ABB s moznym zrychlenim 10 G a vykonanim 2 zdvihov za sekundu sa tak
pri praci s malymi predmetmi zl'ahka vyrovnal ¢lovekovi.

Radikalnej$iu zmenu oproti vyvoju robotiky vSak zaznamenali riadiace systémy
a pouzity softvér. Prvy takyto systém pre IRB 6 s nazvom S1 obsahoval 8-bitovy
mikroprocesor Intel 8008 a vystup vo forme LED displeja pre 4 cislice. Rozhranie
pre obsluhu pozostavalo z 12 tlacidiel a praca s tymto systémom vyzadovala odbornt
znalost. Zmena pristupu a zjednoduSenie programovania pri§lo v 1981 s prichodom
systému S2, kedy bol uvedeny programovaci jazyk ARLA. Rozhranie pre ¢loveka
predstavovalo zariadenie teach pendant, obsahujuce joystick pre ovladdanie jednotlivych
ramien robota. Pridanymi prvkami boli aj casovace a iné funkcie pre zvaranie.

Predstavenie S3 v roku 1986 okrem potrebnych zmien na riadenie novo
pouzivanych AC motorov nepredstavovalo vel’ku zmenu. T4 nastala az v roku 1994
nastupom riadiaceho systému S4. Prvou odliSnostou bol prechod Stylu teach pendant
k dizajnu podobnému systému Windows, zahfiajiicemu rozbalovacie menu a dialogové
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okna. Programatorom ulahcil pracu novy programovaci jazyk RAPID. Druha vécsia
oblast’ zmien sa tykala vykonu, kedy sa v riadiacom systéme uchovaval dynamicky model
robota, predstavujtci podklad pre vylepsujuce funkcie, ako Motion Control, QuickMove
a TrueMove. Pre riadenie aj tych najrychlejSich robotov na trhu vznikol s prichodom
nového tisicroc¢ia kontrolér S4Cplus s mikroprocesorom Pentium MMX a PCI zbernicou.
Novy hardvér tak disponoval vyssimi komunikacnymi schopnostami a dokazal sa lepsie

prispdsobit’ novym narokom.

3.2.2 Sucasny stav

S nastupom 21. storocia sa portfolio priemyselnych robotov od ABB vyrazne rozsirilo.
Medzi najvyznamnejSie produkty patril IRB 7600 s nosnostou 500 kg, flexibilny
IRB 6600 s konstrukciou dovol'ujucou prevratenie ramena dozadu, alebo IRB 1600
pochadzajuci z roku 2005, teda obdobia, ktoré sa zarad’uje medzi najproduktivnejsie roky
firmy ABB. [46]
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Obr. 13: Viactéelovy robot IRB 120 [48] Obr. 14: IRB 360 FlexPicker [1]

Najmensi multifunkény robot vaziaci 25 kg je IRB 120 (Obr. 13) s nosnostou
3 kg. Upraveny flexibilny model IRB 120T, ktory dosahuje presnost polohovania
0,01 mm, vyuziva vysSiu rychlost’ pre zrychlenie manipula¢nych operacii. Podobnymi
rychlostnymi vlastnostami disponuje aj IRB 360 FlexPicker (Obr. 14). So svojim
zameranim na ,,pick and place* aplikécie, typ €innosti u ktorej dochadza k uchopeniu
vyrobku a jeho premiestneniu na iné miesto, existuje vo viacerych podobach. Tie,
obsahujic zabudovany kamerovy systém pre navadzanie, maju podla varianty dosah
do 1,6 manosnost od 1 do 8 kg. Okrem mensich aplikacii, ako v potravinarskom a elektro
priemysle tak nachadzaju zuzitkovanie aj pri praci s taz$imi predmetmi. [39]
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V oblasti paletizécie je o nosnosti 110 kg svetovo najrychlejSim robotom IRB 460.
Stvorosy robot s dosahom 2,4 m a schopnostou vykonavat' 2 190 cyklov za hodinu je
prispdsobeny pre vysokorychlostnll pracu na konci vyrobnej linky. Na ul'ahéenie prace
pouzivatelov je dostupny balik PalletPack 460 s prednastavenymi produktmi
pre paletovanie. Va¢Siu nosnost’ do 450 kg s dosahom 3,2 m poskytuje robot IRB 760.
Vysoky krutiaci moment v zapasti dovol'uje paletizaciu s tazSimi a vacSimi predmetmi,
¢im je vhodny do vyroby v stavebnom alebo chemickom priemysle. [39]

Nasledujucou generaciou v rodine robotov IRB 6000 je model IRB 6700,
predstavujuci najvykonnejsi robot v triede s nosnost'ou od 150 do 300 kg. Ako podklad
pre zvysenie spolahlivosti sluzil predchodca IRB 6640, u ktorého boli zaznamenavané
spravy o poruchach. V porovnani tak IRB 6700 dosiahol okrem pevnejsSej Struktary
spotrebu mensiu o 15 % a dlhSiu prevadzkyschopnost’, kedy je stredna doba medzi
poruchami stanovena na 400 000 hodin. PrediZenie Zivotnosti sa vzt'ahuje aj na oblast
kabeldze, ktora patri k ¢astym dovodom servisu robota. Previsajiice hadice pre privod
vzduchu, drétu a kable vedu k ich rychlej$iemu opotrebeniu a rovnako obmedzujt pohyb
robota. IRB 6700 patri preto k modelom vyuzivajucim rieSenie LeanID, u ktorého su
najviac vystavované Casti vedenia umiestnené v ramene robota. [39]

Zastupcom robotov SCARA, ur¢enych pre menSie montaze, je rychly a obratny
model IRB 910SC (Obr. 15). S maximalnou nosnostou 6 kg st dostupné 3 prevedenia,
ktoré maji dosah 450 mm, 550 mm alebo 650 mm. Jednoramenny robot je vd’aka svojim
rozmerom a presnosti vhodny pre pracu s menSimi suciastkami, montaz a skrutkovanie,
kontrolu vyrobkov a init manipulaciu s materialom. [7]

Obr. 15: SCARA model IRB 910SC - 3/ 0.65 [7]

ABB tak svojou ponukou pokryva cely rad priemyselnych aplikécii, a ked’ze je
globalne od tohto vyrobcu nainstalovanych uz viac ako 300 000 robotov, patri spolo¢nost’
medzi najvacsich dodavatel'ov robotickych zariadeni. Spolo¢nost’ sa pri koncepte tovarni
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buducnosti zameriava na 3 oblasti. Prvou je kolaboracia, ktora okrem priamej spolupréace
s Clovekom znamend zallenenie a odizolovanie robotickych systémov. Nutné
bezpecnostné funkcie, ako monitorovanie bezpecnosti v kludovom rezime,
obmedzovanie rychlosti a kontrola bezpe¢ného rozsahu osi s zahrnuté v monitorovacej
technologii SafeMove2. Dalsou oblastou je digitalizacia, ktora je za téelom zberu
informécii zamerand na prepdjanie robotov do systému sluzieb. Analyza tychto dat
prebieha prostrednictvom platformy ABB Ability Connected Services, ktora sluzi
pre zvysenie spolahlivosti robota a je schopna zredukovat’ pocet servisnych zasahov
az 0 25 %. Poslednou myslienkou, ktora je spolu s rastiicim pokrokom v automatizacii
a robotike nevyhnutna, je zjednodusovanie. [1]

3.3 Dual-arm YuMi

3.3.1 Popis robota

Flexibilny a spolahlivy robot Dual-arm YuMi signalizuje novu éru, v ktorej nasadenie
¢loveka bok po boku s robotom (Obr. 16) vytvara bezpe¢né podmienky pre produktivnu
pracu. Kompaktny dizajn s rozmermi podobnymi l'udskému telu umoziuje vykonavat
pohyby v obmedzenom priestore, pricom dosah robota je 559 mm. Hoci je primarne
navrhnuty pre pouzitie v odvetvi elektrotechniky, s nosnostou 500 g a presnostou
polohovania 0,02 mm je tiez rieSenim pri montazi malych komponentov a manipulacii
S drobnymi prvkami. [12, 13, 14]

Obr. 16: Kolaboracia s Dual-arm YuMi [14]

Pre zaistenie minimalne rovnakej bezpecnosti v porovnani s ¢lovekom, obsahuje
robot rad bezpe¢nostnych prvkov. Medzi pevnou konstrukciou z horé¢ika a vonkaj$imi
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plastovymi dielmi sa nachadza mikka vrstva, absorbujica sily z nahlych narazov.
Po takejto kolizii v pracovnej oblasti robota (Obr. 17) sa robot automaticky zastavi a ¢aka
na opdtovné spustenie. Dovodom zaradenia modelu do kategdrie bezprostredne
bezpecnych robotov st aj pouzivané algoritmy, ktoré v redlnom ¢ase urcuju bezkoliznu
drahu pre obe ramena. [12, 13]
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Obr. 17: Pracovny rozsah Dual-arm YuMi [12]

Lahky dizajn prispdsobeny pre upevnenie na pracovny stdl ma hmotnost’ 38 kg,
¢o umoznuje v pripade potreby jednoduché premiestnenie. Mimo stupen ochrany P30
spliiuje YuMi poziadavky CleanRoom, umoziujice pouzitie v sterilnom prostredi. Dve
ramena, vyobrazené na Obr. 18, pozostavaji zo 7 pohyblivych 6s a st schopné pohybovat’
sa maximalnou rychlostou 1 500 mm/s. [12, 13]

Obr. 18: Pohyblivé ramena IRB 14000 [11]

Pre uchopovanie ré6znych predmetov pouziva YuMi k svojej ¢innosti grippery,
existujuce vo viacerych podobach. Zakladnu verziu tvori elektricky servo modul,
ovladajuci pohyb dvoch zovierajucich prstov, medzi ktorymi je maximalne rozpitie
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50 mm. Doplnkom je vakuovy modul, ktory po pripevneni predmetu na prisavkovy
efektor kontroluje pomocou snimaca vzniknuty podtlak, ¢im je zaruCené spravne
zdvihnutie objektu. Gripper umoziuje vd’aka postrannému ulozeniu vakuovej prisavky
pouzitie dvoch tychto modulov sucasne. Hoci je modul navrhnuty pre maximalnu
hmotnost’ 150 g, aktudlna hodnota mozného zataZenia zavisi od viacerych faktorov,
ako je povrch zvoleného predmetu, alebo pohyb robota pri premiestiiovani objektu.
Pre vyuzivanie vizualnych identifikacnych néstrojov je k dispozicii druhy doplnok,
predstavujuci modul videnia, vyuzivajiaci kameru Cognex AE3 s rozliSenim 1,3 MPX.
Spravnym spojenim spominanych troch modulov a vyberom koncovych efektorov mozno

vyhoviet’ réznorodym tiloham a vytvorit kombinacie, z ktorych niektoré st vypodobené
na Obr. 19. [11]

Obr. 19: Rozne variacie gripperu a modulov [11]

Je nutné podotknut, ze skutocnd mozna zataz je pouzitim gripperu zredukovana,
a to z povodnej hodnoty 500 g 0 hmotnost’ konkrétneho gripperu [11]. Prehl'ad moznych
poddb gripperu, spolu s ich obmedzeniami je popisany v Tab. 2.

Tab. 2: Vahové udaje variant gripperu [11]

L. Celkova hmotnost’ Maximalna nosnost’ celého
Kombinacia modulov ) )
grippera™ [g] grippera™ [g]
Servo 230 270
Servo + Vacuum 248 252
Servo + Vacuum + Vacuum 280 220
Servo + Vision 244 256
Servo + Vision +Vacuum 262 238

*pri pouziti Standardnych, vyrobcom dodavanych koncovych efektorov

3.3.2 Riadiaci systém

Stucastou dual-arm YuMi je zabudovany riadiaci systém IRCS, zaloZeny na piatej
generacii kontrolérov od ABB [12]. Systém riadenia ovplyviiuje vykon robota a obsahuje
viaceré funkcie pre riadenie pohybu. Medzi tie patri QuickMove, ktora redukuje Cas
pohybu, a funkcia TrueMove, zabezpecujica presnost trajektorie [15]. Softvér pouzity
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pre riadenie je RobotWare, ktorého ulohou je vykonavat’ dohl’ad nad robotom a realizovat’
programy, ktoré su pre robota urcené [11].

Rozhrania nachadzajuce sa na I'avej a pravej strane kontroléra poskytuju moznost’
pripojenia prostrednictvom rady Standardov. Lavy bo¢ny panel obsahuje tiez okrem
digitalnych vstupov a vystupov bezpecnostny konektor, rozhranie pre Ethernet, USB,
DeviceNet, alebo Profibus a zabudovany privod vzduchu pre obe ramena. Menej
komplexna prava strana Kkontroléra zahifia spina¢, konektor jednotky FlexPendant
a napajania 100-240 V pre 50-60 Hz, dovol'ujuce zapojenie do beZnej elektrickej
siete. [11]

Forma samostatnej riadiacej jednotky je Standardne ponukané prevedenie systému
IRCS5. Pre menSie priestory je k dispozicii kompaktné prevedenie s oznacenim IRC5C,
ktoré ma hmotnost’ 28,5 kg. Vyrazna zmena oproti Stvrtej generacii kontrolérov nastala
u vécsieho prevedenia typu Single Cabinet. Tento variant so zékladnou hmotnost'ou
150 kg disponuje funkciou MultiMove, ktord dovol'uje po pripojeni pridavnych modulov
k riadiacej jednotke ovladanie maximalne $tyroch robotov. [10, 15]

Nové operatorské rozhranie vytvorené pre IRCS, reprezentuje zariadenie
FlexPendant (Obr. 20). To mimo joystick obsahuje graficka dotykovu obrazovku, ktora
zjednoduSuje operacie servisu, nastavovania, alebo programovania robota. Zavedenim
funkcie MultiMove je okrem bezného navadzania konkrétneho robota mozné
koordinované riadenie pre viaceré roboty. Ru¢na ovladacia jednotka vazi asi 1,3 kg
a flexibilné pracovné prostredie dovol'uje prepinanie medzi viacerymi jazykmi sveta.
Ergonomicky dizajn rovnako poskytuje flexibilitu vd’aka otocnému displeju, ¢im sa stdva
vhodny pre pravakov aj lavakov. [15]

Obr. 20: Komunikaéné rozhranie FlexPendant [11]

Osobitym pristupom s vyuzitim pocitacovej grafiky je offline programovanie.
K dévodom vzniku tychto programovacich systémov patri okrem zjednoduSenia
programovania odstranenie fyzického vybavenia, nutného k programovaniu. RozSirenim
robotického programovacieho jazyka o grafické rozhranie vznika prostredie, simulujuce
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robota a jeho pracovisko. Vyhodou offline programovania, prebiehajiuceho bez priameho
kontaktu s robotom, je tiez schopnost’ implementacie CAD modelov. PouZitim st¢iastok
alebo nastrojov vo forme trojrozmernych modelov, pripadne ich priamym vytvorenim
Vv obsiahnutom podsystéme, dochadza k urychleniu tvorby programu [23, 50]. Nastrojom,
disponujucim tymito vlastnostami, ktory bol zdroven vyuzity v tejto praci, je
od spolo¢nosti ABB softvér RobotStudio (Obr. 21).
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Obr. 21: Offline programovaci nastroj RobotStudio
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4 PROBLEMATIKA DAVKOVANIA KVAPALINY

4.1 Laboratorna automatizacia

Pipetovanie a manipulacia s kvapalinami predstavuji v laboratérnom prostredi pracu,
ktora sa zarad’'uje medzi rutinné a ¢asovo naro¢né ¢innosti. RieSenim pre tieto aktivity je
automatizacia, ponukajica viacero vyhod. Popri Gispore ¢asu a zvySeni mnozstva operacii
umoziiuje pracovnikom pouzitie automatizovanej techniky realizaciu doélezitejSich
¢innosti. [40]

P % \\/ \_2 s i A
- -, e o

Obr. 22: Laboratorny robot CSDAL0F [49]

Monoténne a casto rizikové operacie mozno vykonavat prostrednictvom
robotiky, ktord vdaka vysokému stupiiu presnosti a opakovatelnosti zarucuje
spol'ahlivost’. Roboticky systém, vyvinuty pre laboratérne podmienky, je schopny prace
so Sirokym spektrom laboratdrneho vybavenia a nachadza vyuzitie pri praci s reakénymi
nadobami, Petriho miskami, pipetovani a davkovani tekutin, alebo manipulovanim
so vzorkami [49]. Priklad takéhoto robotického systému je zobrazeny na Obr. 22.

Automatizované rieSenia sa stdvaju obzvlast’ vhodné v pripade nastupu Covid-19,
kedy praca v laboratoriu a spracovavanie testov na ochorenie predstavuje pre pracovnikov
ohrozenie zdravia. Znizit toto zdravotné riziko je mozno nahradenim ¢loveka technikou,
kedy robotizované pracovisko vykonavajuce triedenie a testovanie vzoriek na diagnostiku
infekcie dokdze zastlpit rad ¢innosti, ktoré bezne vyzaduji l'udsky zasah.
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Z predosle spominanych modelov kolaborativnych robotov v podkapitole 2.4 st
v Tab. 3 vybrané modely, ktoré najmd svojimi vlastnostami ako nosnost’, dosah
a hmotnost’ predstavuji najlepSie mozné rieSenie pre nami zvolené laboratorne zadanie.

Tab. 3: Redukovany zoznam kolaborativnych robotov

Vyrobea Model Nosnost’ | Dosah | Opakovatel'nost’ | Hmotnost’
[ka] [mm] | pohybu [mm] [ka]
KUKA LBR iiwa 7 R800 7,0 800 + 0,01 23,9
UR3e 3,0 500 +0,03 11,2
UR
UR5e 5,0 850 + 0,03 20,6
Staubli TX2touch-60L 3,7 920 + 0,03 52,0
GoFa CRB 15000 50 950 + 0,05 27,0
SWIFTI CRE 4,0 580 + 0,01 21,0
ABB 1100
IRB 14050 0,5* 559 + 0,02 9,5
IRB 14000 2x0,5* 559 + 0,02 38,0

*nosnost ramena bez pouzitia gripperu

Mimo spomenuté prednosti IRB 14000 YuMi, je dovodom pouzitia robota v tejto
praci predovsetkym jeho pritomnost na Ustave automatizace a informatiky, FSI, VUT
v Brne (UAI). Laboratorium kybernetiky a robotiky, v ktorom sa nachadza dany model,
tak bude nielen poskytovat’ vychodisko pre autenticku tvorbu simulécie, ale tiez plnit’
ucely verifikacie zvolenej tlohy pre tato pracu.

4.2 Pipetovanie

Pipeta, ako nastroj pre manipuléciu s presnym mnozstvom kvapaliny, vznikla za G¢elom
zniZenia kontamindcie pri praci s tekutinami. Pévodné pipetovanie tistami bolo postupne
nahradené modelmi, ktoré pozostavali s pohyblivého piestu, neskdr s volitelnym
nastavovanim objemu [31]. Hoci existuje pre tieto ucely vytvorenych viacero zariadeni
a na trhu ngjst’ Siroku $kalu pipiet, po¢nilic od transparentnych plastovych a manuélnych
viackanalovych pipiet az po automatizované pipetovacie systémy, zvySnd Cast’ textu sa
venuje jednokanalovym mikropipetam, ur¢enym pre ru¢né presné davkovanie.

Prvou skupinou mikropipiet, vhodnou pre mensie mnoZzstvo spracovavanej
tekutiny, s manualne modely, u ktorych je piest pipety ovladany pracovnikom rucne
pomocou tla¢idla. V opacnom pripade, kedy je piest ovlddany elektromotorom, sa
zarad'uje produkt do kategorie elektronickych mikropipiet, ktoré poskytuju vyssiu
presnost’, ergondomiu a su vhodné pre pokrocilejsie laboratorne protokoly. [20]

38



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2021

P—

Obr. 23: Pipetovacie $picky Finntip a ich prevedenia [54]

Jednorazové SpiCky, ktoré prichddzaju do kontaktu so vzorkou, existuji
vo viacerych prevedeniach (Obr. 23). Okrem beznych viactéelovych S$piciek su
alternativou pre zabrdnenie vstupu kontaminovaného aerosolu do pipety sterilné Spicky
s filtrom. Vymena $picky za novu je vhodna najmaé pri zmene tekutiny, z ktorej st vzorky
odoberané. Pre znizenie kontaktu s kontaminovanou $pic¢kou pri jej odstrafiovani je tak
castou funkciou pipety zhadzovanie Spicky pomocou tlacidla [31]. Pipeta obsahujlica

takéto tlacidlo je vyobrazend na Obr. 24.

] Piest
Konus
Vzduchovy |||
vak ‘| Jednorazova
; Spicka
|
IM f‘l
Vzorka

Obr. 24: Odstranenie $picky z pipety [31] Obr. 25: Air-displacement pipeta [31]
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Podr'a spdsobu, ktorym pipeta pracuje, sa rozlisuja: [31]

e Air-displacement pipety — su ur¢ené pre bezné laboratorne prace, kedy pipeta
vyuziva tzv. vzduchovy vankus, ktory oddel'uje piest od nasiatej kvapaliny.
Po nastaveni ziadaného odoberaného objemu a uvedeni do prevadzky vytlaci
piest pohybom objem vzduchu, ktory zodpoveda objemu odsatej kvapaliny.
Spéatnym pohybom piestu v kvapaline dochddza k odobratiu vzorky, ktora je
pripravena pre opatovné vypustenie. Popis takejto pipety pri sui¢asnom odbere
kvapaliny je znazorneny na Obr. 25.

e Positive-displacement pipety — tieto obdobne pracujice =zariadenia,
eliminujice problémy pri odbere kvapalin, st vhodné najmid pre odber
viskoznych, prchavych, radioaktivnych, pripadne teplotne nizkych, vysokych
alebo inych vzoriek. Absenciou vzduchového vaku vznika priamy kontakt
medzi piestom a kvapalinou, ¢im sa zamedzuje moznej zmene objemu
vzduchového vankusa a sil posobiacich v odobratej vzorke. Medzi vzorky,
vhodné pre tato aplikaciu, patri napr. krv alebo glycerol.

4.3 Prehlad vyrobcov pipiet

Pouzitim robota IRB 14000 pre laboratérnu manipulaciu vznikaju ¢iasto¢né obmedzenia,
ktoré pri vybere vhodnej pipety definuju rozhodujiice parametre. Pre kolaborativny
charakter robota s nizkou nosnostou patri medzi hlavné poziadavky nizka hmotnost’
pipety, spolu s dorazom na minimalnu silu, potrebni pre obsluhu tlacidiel pipety.
Vzhl'adom tiez na spracovavany objem kvapaliny 200-300ul je tak snahou najst
najpriaznivejsie rieSenie medzi manualnymi a elektronickymi mikropipetami. Ceny
konkrétnych produktov st uvadzané bez sadzby DPH.

Gilson
Medzi popredné Cinnosti globalneho vyrobcu produktov pre pracu so vzorkami patri
vyroba pipiet. Tradi¢né pipety pouzivanej technologie PIPETMAN predstavuje rodina
PIPETMAN Classic, pokryvajuca rozsah odoberaného objemu 0,2 ul az 10 ml.
Pre vylepSenti ergondomiu a robustny dizajn je navrhnuta rada PIPETMAN L, pri¢om
zmeny piestove] sustavy prezentuji modely PIPETMAN G, ktoré disponuji zvySenym
komfortom vo forme redukcie pipetovacich sil, potrebnych pre ovladanie piestu. [30]

Zvysnou sériou zo zakladnych air-displacement produktov je rad elektronickych
pipiet PIPETMAN M, ktory podobne vyzaduje nizke pipetovacie sily a vynika svojim
jednoduchym pouzivanim. Variant PIPETMAN M Connected dovoluje pomocou
pripojenia Bluetooth real-time komunikaciu s Gilson aplikaciami, ktoré su spolu
s tabletom sucastou systtmu TRACKMAN Connected. Prototypom z kategorie
positive-displacement pipiet je rad MICROMAN E. [30]

Spomedzi produktov pontkanych vyrobcom treba zaradit’ do vyberu PIPETMAN
model P1000G (Obr. 26) 0 hmotnosti 0,120 kg a s dizkou 284 mm [29]. Uréeny pre objem
100-1000 ul je model dostupny prostrednictvom spolo¢nosti SIPOCH, pdsobiacej ako
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distrubutor produktov Gilson na tizemi CR a SR. Cena tejto pipety, disponujucej
kovovym odhadzovacom S$piciek je 6 000,00 K¢ [51]. Z kategérie elektronickych
produktov je zacleneny motorizovany model P300M Connected [30]. Pipeta s moznost'ou
bezdrétového pripojenia pre objem 20-300 pl je ponukana spolo¢nostou SIPOCH za
cenu 14 000,00 K¢ [51].

Obr. 26: PIPETMAN G P1000G [28]

Eppendorf
Dal§im vyznamnym zastupcom s dlhoro¢nymi skiisenostami v oblasti manipulacie
s tekutinami a laboratorneho vybavenia je spolo¢nost’ s nemeckym sidlom Eppendorf.
Ultralahky dizajn poskytuju pipety Eppendorf Research plus, ktoré patria globalne medzi
najpouzivanejsie pipety. So zamerom znizit ndmahu pocas prace, disponuji pipety
prvenstvom najniz§ej hmotnosti a pipetovacich sil spomedzi manudalnych pipiet
Eppendorf. Velkost’ sily, nutnej k vysunutiu $pic¢ky tlacidlom, je len 3,6 N. Pipeta je
pontkana v prevedeni s nastavitelnym, rovnako ako s fixnym objemom davkovania,
ktoré poskytuje cenovo vyhodnejSie rieSenie a dovol'uje pracovat’ rychlejsie. [25]
Vysokll preciznost a presnost poskytuju pipety Eppendorf Reference 2,
zarucujuce dlhu Zivotnost. Zmena ovladania pomocou jediného tlacidla prispieva
k jednoduchému pouzivaniu a rukoviat z nehrdzavejicej oceli chrani pipetu aj
pred vac¢simi padmi. Data pipety s obsiahnuté v zabudovanom RFID ¢&ipe, po ktorom
spojeni s ¢itackou Eppendorf Tracklt je mozné zobrazovat’ a upravovat’ tieto data o pipete,
nachadzajiice sa v centralnom softvéri TrackIt. Pomocou Tracklt tak mozno pouzity
nastroj jednoznacne identifikovat’, pripadne zistit’ jeho servisnt histériu. [25]
Elektronické pipety Eppendorf Xplorer/Xplorer plus umoziuji presné nastavenie
parametrov a vd’aka vykonnej batérii dovol'uju 8 hodin prace bez nutnosti nabijania.
Mimo prostredie podporujice 9 réznych jazykov st vo verzii Xplorer plus doplnkové
funkcie, ako ukladanie casto vykonavanych aplikacii a vlastné programovanie. Obe
pipety, rovnako ako predosle spominané, pracuji s metédou vzduchového vaku. [25]
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Obr. 27: Eppendorf Research plus 30-300 pl [24]

Z prevedeni s variabilnym objemom ponuka Eppendorf Czech & Slovakia pipetu
Eppendorf Research plus (Obr. 27) s rozsahom 30-300 pl za cenu 6 680,00 K¢
a elektronicku pipetu vyssieho Standardu zo zakladného prevedenia Eppendorf Xplorer
(Obr. 28) pre objem 15-300 ul za 15 390,00 K¢ [24, 26].

Obr. 28: Eppendorf Xplorer 15-300 ul [26]

CAPP

K ¢innostiam firmy CAPP patri mimo vyroby pipiet produkcia Spiciek, PCR dosticiek,
centrifug a inych laboratornych pristrojov. Medzi modely pipiet patri CAPP ecopipette,
ktora ako obalovy material vyuZiva recyklovatel'ny a biologicky rozloziteny material.
Nizka sila potrebna pre nasavanie a vytlacenie kvapaliny ulahcuje pracu obsluhe
a konstrukcia z trvanlivych obnovitelnych zdrojov zarucuje dlhu zivotnost pipety. Mimo
prevedenie s variabilnym objemom vyuZiva tento typ pri svojej ¢innosti odnimatelné
jednotky s fixnym objemom, blizSie popisané u modelu CAPPTrio. Nizkonakladovym
rieSenim pre zacinajice laboratoria je pipeta CAPPSolo. Model o nizkej hmotnosti je
vyvinuty pre nepriazniveé laboratérne podmienky, ¢im je odolny vo¢i roznym agresivnym
chemikaliam. UZivatel'sky privetivou pipetou s 'ahkym ergonomickym dizajnom je
model CAPPBravo, vyzadujici nizku silu pre obsluhu. Osobitni pipetu s fixnym
objemom predstavuje CAPPTrio, ktorej upravou mozno ziskat tri variacie s odliSnym
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objemom. Vd’aka trom odnimateInym jednotkam, dodavanym vyrobcom k pipete, je
k dispozicii rozny objem a rychlou vymenou jednotky tak jednoducho prispdsobit’ pipetu.
Rovnaky princip vyuziva pipeta CAPPMicrobiology, ku ktorej su dodavané vymeniteI'né
jednotky s objemom 100 pl, 900 ul a 1000 pl. Primarne uréena pre mikrobiologické testy
v potravinarskom priemysle, disponuje pipeta upravenym hrotom, vhodnym
pre nasadenie dlhsej ty€inky, ¢im je vhodna pre pipetovanie viskdéznych kvapalin,
ako mlie¢nych vyrobkov a kozmetiky. [22]

Elektronickou pipetou od tohto vyrobcu je CAPPMaestro, vybavena plno-
farebnym OLED displejom, ktory v porovnani s inymi obrazovkami poskytuje vyssiu
obnovovaciu frekvenciu a spotrebiva menej energie. Prevedenie s pouzitou litiovou
batériou dovol'uje uzivanie zariadenia aj pocas nabijania pipety a lahky dizajn poskytuje
spravnu ergondmiu. Medzi pontkané funkcie patri riedenie, mieSanie, ukladanie
protokolov, alebo nastavenie vlastného hesla [22]. Podoba tejto pipety je na Obr. 29.

Obr. 29: Elektronicka pipeta CAPPMaestro [37]

Spomedzi ponuky st zvolené produkty Ecopipette a CAPPMaestro, ktoré su
dostupné pomocou sprostredkovatela LAB MARK. Ecopipette C1000-1 s nastaviteInym
objemom pre 100-1000 pl je tak prostrednictvom tohto distributora k dispozicii za cenu
5 700,00 K¢ a elektronickej pipeta CAPPMaestro M1000-1 s v&a¢$im rozsahom
50-1000 pl je ponukana za ¢iastku 14 200,00 K¢. [35, 36]

Thermo Scientific

Medzi Siroké spektrum prisluSenstva producenta Thermo Scientific, zameran¢ho
na produkty vedeckych laboratorii, patria pipety systému Finnpipette. Komfort a mensiu
namahu poskytuje pipeta Finnpipette F1, ktora okrem nizkej hmotnosti vynika nizkymi
silami pre ovladanie piestu a odstraiiovanie Spiciek. Spol'ahlivou pipetou s jednoduchou
udrzbou a chemickou odolnostou je Finnpipette F2. Trvanlivost’ pipety je docielena
pouzitim PVDF komponentov, ktorych pritomnost'ou vznika rezistencia voci poSkodeniu
UV svetlom a chemikaliami, ¢asto pouzivanych pri dekontaminacii. [54]

Pipetovanie pomocou elektronickej pipety je mozné s modelom Finnpipette
Novus, vhodnym pre viskdzne tekutiny a pipetovanie o0 malom objeme. Poskytujic lahky
dizajn, disponuje pipeta intuitivnym grafickym rozhranim, dostupnym v 7 jazykoch.
Zahrnuté su funkcie pre uchovavanie programov, multidispensing (funkcia Stepper),
sliziaca pre opakovany vydaj zvoleného objemu, alebo monitorovanie pipetovania, nutné
pre dodrzanie intervalov kalibracie. [54]
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Nahlad na graficku obrazovku pipety Finnpipette Novus (Obr. 30) a jej ostatné
ponukané funkcie st zachytené na Obr. 31.

&
& =

= TEFFER

MEMLU

Obr. 30: Finnpipette Novus [55] Obr. 31: Uzivatel'ské rozhranie Finnpipette Novus
[54]

Pomedzi distribitorov s najlepSou cenovou ponukou, disponujicich pipetami
Finnpipette, patri dodavatel’ TRIGON PLUS. Produkt Finnpipette F1 pre 30-300 ul je
k predaju za cenu 6 110,00 K¢ a elektronicky model Finnpipette Novus, uréeny
pre rovnaky variabilny objem, je pristupny za ¢iastku 13 660,00 K¢. [56]

4.4  Vyber pipety

Kompletny prehl'ad predoSle spomenutych pipiet spolu s ich cenovou ponukou je
zobrazeny v Tab. 4. Po spolo¢nej konzultacii s veducim prace bol za najvhodne;jsi produkt
z kateg6rie manualnych pipiet zvoleny model Eppendorf Research plus, popri Gilson
pipete P300M Connected zo skupiny elektronickych zariadeni.
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Tab. 4: Stru¢ny prehl'ad pontukanych pipiet

Kategoria Vyrobca Distribttor Model Cena bez Objem
: o " DPH [K&] | [u]]

Gilson SIPOCH P1000G 6 000,00 | 100-1000
E dorf

Eppendorf | Eppendorf ppencor 6 680,00 | 30-300

Research plus
Manualne ;
Ecopipette
APP LAB MARK 7 100-1

C C1000-1 5700,00 | 100-1000

Thermo TRIGON L

Scientific PLUS Finnpipette F1 6 110,00 | 30-300

Gilson SIPOCH P300M 14 000,00 | 20-300
Connected
Eppendorf

Eppendorf | Eppendorf Xolorer 15390,00 | 15-300

Elektronické CAPIE’)Maestro

CAPP LAB MARK M1000-1 14 200,00 | 50-1000

Thermo TRIGON Finnpipette

Scientific PLUS Novus 13660,00 | 30-300

Z oboch modelov, zvolenych ako najvhodnejSich, je nami vysledne zvolena pipeta
pre pouzitie P300M Connected (Obr. 32), poskytujica vyhody tejto kategorie pipiet
a ktorej jednoducha Struktira s vyraznym tlacidlom zéaroven zjednodusSuje jej buduce

pouzivanie.

Obr. 32: Elektronicka pipeta P300M Connected [32]
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Hmotnost” motorizovanej jednotky P300M Connected je porovnatel'na
s identickym motorizovanym produktom vyrobcu, nedisponujicim moznost'ou Bluetooth
pripojenia, ktorého hmotnost’ je 130 g [59]. Uzivanie zvoleného modelu je spojené
s takmer nulovymi pipetovacimi silami, pricom odoberanie, vydaj vzorky a nastavovanie
objemu prebieha prostrednictvom viacti¢elového oto¢ného push tlac¢idla. Mimo tlacidlo
pre odstranovanie SpiCiek je pre priamy pristup k funkcionalitim pomocnym prvkom
menu tlacidlo, znazornené na Obr. 33. OLED obrazovka obsahuje okrem indikatora
nasavania a davkovania informaciu 0 nastavenom objeme, stav batérie, alebo tiez
aktualne zvoleny pipetovaci méd. Spomedzi piatich dostupnych moznosti pipetovania je
zékladnym rezimom mod PIPET, u ktorého prebieha odber vzorku stlacenim tlacidla
push. Stlatenim rovnakého tlacidla sa realizuje vydaj tekutiny, po ktorom sa piest
automaticky nastavi do vychodiskovej pozicie. Benefitom pipety je vd’aka uprave drziaka
hrotu redukcia sil, potrebnych k montazi a odstraneniu $pi¢ky. Odportcana doba
uchovania $picky v kvapaline, nutna pre spravne nasatie tekutiny, je uréena pre tento
model na 1s. [32]

Menu
tlac¢idlo

Push
tlaéldlo 20-200 pL

Obr. 33: Uzivatel'ské rozhranie pipety PIPETMAN M Connected [32]
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5 ULOHA MANIPULACIE

5.1 Koncovy efektor robota

Zvolenim pipety za primarny nastroj robota YuMi vznikla vd’aka Specifickému tvaru
pipety nutnost’ Upravy pouzitého koncového efektora. Novo vzniknuté prsty pomocou
CAD softvéru boli po ich vytvoreni importované do RobotStudia, aby nahradili pévodne
urcené jednotky pre YuMi gripper. Vysledny gripper so servo modulom pravého ramena,
vhodny pre uchopenie pipety je na Obr. 34.

Obr. 34: Prvy variant efektora (vl'avo) pre IRB 14000 gripper (vpravo)

Pre pontkané moznosti tlaée redlneho 3D modelu vznikla poziadavka upravy
vytvorenych prstov, cielenej na zjednoduSenie geometrie a redukciu zaoblenych hran.
Upraveny navrh prstov a ich redlne vyhotovenie, urc¢ené pre nahradenie povodnych prstov
grippera, s ktorymi je hmotnost’ porovnatel'na, je zobrazené na Obr. 35.

Obr. 35: Druha modifikacia koncového efektora (vIavo) a jej model z 3D tlaciarne (vpravo)
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5.2 Laboratérne pracovisko

Zakladnym prvkom pracoviska v prostredi RobotStudio, potrebnym pre umiestnenie
robota YuMi, je pracovny stol. Model poskytnuty UAI plne reprezentuje realny objekt,
nachadzajuci sa na danom ustave, ¢im je vhodny pre potreby simulécie.

Nadvizujucim krokom po pridani pracovného stola bola pre ucely vizualizacie
tvorba pipety, spolu so stojanom, v ktorom je pipeta po¢iato¢ne umiestnena. Vytvorena
mikrotitratna dosticka, potrebna pre distribuovanie odoberanej tekutiny, obsahuje
alfanumerické oznacenie a pozostava z 96 jamiek s kruhovym prierezom a gulatym
dnom. Testovacie vzorky, z ktorych c¢ast objemu bude odoberana, st uskladnené
vV uzatvérateInych plastovych skamavkach, ktorych vychodiskovym miestom je
vyhradeny stojan, uréeny pre celkovo 12 skumaviek. Nutnym prvkom je tak uprostred
pracoviska drziak, urceny pre stic¢asne pouzivanui skimavku.

Obr. 36: Laboratorne pracovisko robota IRB 14000 v RobotStudiu

Dal§imi laboratornymi pomdckami st pipetovacie $picky, ulozené v krabicke
pre 96 kusov. Pre zdravotnicky odpad je vyhradena nadoba, ur¢ena pre kontaminované
materialy a predovsetkym pouzité jednorazové Spicky.

Kompletne pripravena scéna pracoviska po vytvoreni popisaného laboratorneho
vybavenia v prostredi Autodesk Inventor a jeho vloZeni do RobotStudia je zachytena
na Obr. 36.
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5.3 Robotickd manipulacia

Vyrobcom pipety P300M Connected udavana jednoducha montaz a odstraiovanie $picky
vytvara moznost’ dodatoéného zautomatizovania tohto procesu, ktorym mozno nad’alej
zredukovat’ naroky personalu. Hoci je pre redlne pouzitie vdaka premenlivosti sil
potrebnych k tymto ¢innostiam nutné overenie, ¢i pripadné Gpravy, jadro ulohy, ktorého
uspesnost’ mozno jednoduchsie urcit, tvori pipetovanie.

Prvotnou ulohou robota v tivodnej faze pripravy je uchopenie modelu pipety,
nachadzajicej sa v stojane. Ziadana zmena orientacie pipety, ktorda by vznikla jej
priamym uchopenim pravého ramena, je realizovana pouzitim druhého ramena, ktoré
pravému ramenu pipetu sprostredkuje.

5.3.1 Nasadenie $pi¢ky pipety

Premiestnenie skimavky zo stojana do drziaka je v poradi d’al$ia tlloha pre 'avé rameno,
pric¢om je vhodnym zariadenim nutné dodato¢né otvorenie skiimavky.

Pred zahajenim pipetovania je nasledovnou poziadavkou pre cakajlice pravé
robotické rameno, zovierajuce pipetu, montaz pipetovacej Spicky. Pouzitie boxov
so $pickami dovoluje bezkontaktné nasadenie, kedy sucasnym krtenim pipety a jej
posuvom Vv smere S$picky vznikne vzduchotesny spoj [31]. Za tucelom vzniku
spol'ahlivého spojenia je tak proces nasadenia $picky, zahrhajuci tieto pohyby, sucasne
priradeny pre obe ramena (Obr. 37).

Obr. 37: Nasadenie pipetovacej $picky obomi ramenami
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5.3.2 Pipetovanie

Splnenim predoslych poziadaviek oboch ramien mozno pristapit’ k najdolezitejSej Casti
ulohy, ktorou je odber vzorky.

Po priprave pipety nad otvoreni skimavku a umiestneni lavého ramena
nad pipetu je zahajeny ponor $pi¢ky do tekutiny a nasledny odber vzorky (Obr. 38).
Ovladanie pipety pre nasavanie kvapaliny, rovnako ako jej vypustenie, prebieha
pomocou koncového efektora l'avého ramena, ktorym je par prstov, dodavanych
vyrobcom Ku gripperu.

Obr. 38: Odber vzorky zo skimavky

Druhou fazou pipetovania s analogickym postupom je vydaj odobranej tekutiny.
Zacinajuc umiestnenim S$picky pipety nad zvoleni jamku mikrotitraénej dosticky,
pripravenim l'avého ramena a ponorenim $picky do jamKy je objem pipety stlaCenim
tlacidla push vytlaceny.

5.3.3 Odstranenie $picky pipety

Naplnenim jamky, oznacenej pismenom A a cislom, reprezentujicim poradie
vySetrovanej skimavky, prichadza k ukonceniu manipulacie a presunu oboch ramien
robota nad odpadovu nadobu. Stlacenim tlacidla na bo¢nej strane pipety pomocou 'avého
ramena je objimkou zhadzovaca jednorazova S$picka vysunuta a odhodena do nadoby
pre kontaminovany odpad (Obr. 39).
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Dodato¢nou poziadavkou pre I'avé rameno je po tejto ulohe navratenie vysetrenej,
medzi¢asom uzavretej skimavky na svoje povodné miesto v stojane.

Obr. 39: Odstranenie $picky pipety pomocou zhadzovaca

Po dokonceni celého procesu je robot opdt’ pripraveny pre spracovanie zvySnych
skimaviek v stojane, po ktorom je poslednym krokom spétné odlozenie pipety. Vysledna
mikrotitracna dosti¢ka s odobratymi vzorkami je tak prichystana pre odobratie a nasledné
dalsie ucely.

51






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

6 APLIKACIA ROBOTSTUDIO

Medzi moznosti vytvdrania programov na ovladanie robota patri pouzitie softvéru
nazyvaného RobotStudio. Softvér od firmy ABB je uréeny pre offline programovanie
v rozlicnych odvetviach, ktoré nevyzaduje fyzické zastavenie prevadzky. Tento
simula¢ny systém, zaloZzeny na technologii Virtual Robot, obsahuje totozny softvér,
aky je pouzity u Skuto¢ného robota. Druha generacia tejto technologie, predstavena
s prichodom IRCS, disponuje viacerymi schopnostami a je schopnd spravovania
viacerych robotov. Myslienka, ze fungujuce riesenie vytvorené v RobotStudiu je rovnako
ucinné v praxi vytvara rad moznych vyuziti. Moznost predpripravy programov,
vizualizacia, overovanie dosahu robotov a testovanie prispievaju ku skrateniu doby
uvadzania do prevadzky a tiez zamedzuji nakladnym odstavkam podniku. [15]

Nasledujica kapitola popisuje proces tvorby robotickej bunky, pocnic
vytvorenim stanice aZ po predstavenie jazyka RAPID. Hoci je RobotStudio komplexny
softvér, su predstavené zakladné prvky a funkcie, pouzité pri rieSeni oboch uloh prace.
Pouzita licencia RobotStudia 2020 je typu School Edition.

6.1 Vytvorenie stanice a import robota

Po spusteni programu sa uZivatel ocita v prostredi, ponukajucom vytvorenie novej stanice
alebo stboru. Po vybrani moznosti Projekt s Prdzdnou Stanici, zobrazenej na Obr. 40,
zadame nézov projektu, ur¢ime vhodné umiestnenie a potvrdime stisnutim Vytvorit.

) a3 Robotstudio - X

T Domi  Modelovéni  Simulace  Kontroler  RAPID  Roziifeni (2]

Stanice Projekt s Prazdnou Stanici

Nazev projektu
5 Oteviit =] Projekt s Prazdnou Stanici [Proieke_1 ]

Umisténi
[c:\Users'\Michal\ Documents'\ RobatStudio' Sclutions |

rtudlni kontroler. Dostupné modely roboti
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RE|  Vyvori soubor s modulem RAPID a olsvie i v editoru

Online

Napovéda X% Konf
Vytvoi

» MoZnosti
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ibor 2 otevie jej v editoru

AL HR HD
MARPpD
Obr. 40: Vytvorenie stanice projektu

Vytvorenim nového projektu vznika prazdna stanica, do ktorej bude podl'a dané¢ho
zadania vlozeny robot. Zvolenim palety Domii a naslednym vybranim Knihovna ABB sa
rozbali ponuka produktov ABB, vratane priemyselnych a kolaborativnych robotov.
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Ukazka tychto produktov a vysledok vlozenia robota IRB 14000 YuMi do scény je
zachyteny na Obr. 41.
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Obr. 41: Import robota do stanice

Nasledujicim krokom po vlozeni robota je vytvorenie virtudlneho kontroléra
pre riadenie robota. Nachadzajtc sa v rovnakej palete Domii zvolime zalozku Virtudalni
radic, v ktorej vyberieme prvll moznost’ Z rozloZeni.... Vo vzniknutom dialégovom okne
(Obr. 42) podl'a uvazenia zmenime nazov kontroléra a vyberieme vhodny RobotWare.
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Obr. 42: Vytvorenie virtualneho kontroléra

Ten je v pripade jeho absencie mozné pridat’ prostrednictvom palety RozsiFeni
a moznosti RobotApps, ktora zahfia Siroké spektrum doplnkov. Verzia RobotWare, ktora
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je pouzitd v tejto praci je 6.11.03. Po vyhladani a nainStalovani prislusného softvéru
obdobnym sposobom opét’ zahajime pridanie kontroléra, po ktorom dokonceni nas
0 stave vytvarania informuje vystup v spodnej ¢asti obrazovky.

6.2 Pridanie nastroja

Pre umoznenie manipulécie s objektami je d’alSim krokom import nastroja. Kliknutim
v zalozke Domii na rozbalovacie tlacidlo Importovat knihovnu a moznost’ Vybaveni sa
opatovne zobrazi ponuka produktov, tentokrat obsahujica modely riadiacich systémov,
dopravniky a iné prisluSenstvo. Zo sekcie nastrojov vyberieme ABB Smart Gripper
a zvolime variantu, ktoré je najvhodnejsia pre tlohu. Na Obr. 43 je vidno premenovany
a k ramenu robota upevneny gripper, pozostavajuci zo vzajomne pohyblivych cCasti.
Pre toto pripevnenie presunieme za lavého stlatenia mySi pridany mechanizmus
Smart_Gripper_L v paneli RozlozZeni na rameno IRB14000_0.5_0.5_L, nachadzajuce sa
v rovnakej zalozke, pricom aktualizujeme poziciu tohto grippera. Rovnako proces mozno
opakovat’ pre d’al$i nastroj, uréeny pre pravé robotické rameno.

| Zeni | CestyaCile| Tagy | s %
% Collapse al

1000,
& IRB14000_05_05R
& IRB14000_05_05_L
|4l Spojeni
4 ,,1? Smart_Gripper_L
4 [l Spojeni
£ HandBase
@ DownFinger
@ UpFinger
@ VacuumOne
% VacuumTwo

Obr. 43: Gripper upevneny k ramenu

Vytvorenie rozpétia pre gripper prebieha po oznafeni mechanizmu v zalozke
Upravit prostrednictvom moznosti Upravit Mechanismus. K prednastavenym poziciam
pridame vlastné natocenie tlaidlom Pridat, kde zvolime ndzov a hodnotu natocenia
v milimetroch. Tato hodnota vyjadruje vzdialenost’ medzi prstom grippera a bodom TCP,
prezentujicim miesto, ktorym sa robot pri vykondvani inStrukcie usiluje dostat
do cielovej destinacie. Pre takuto interpretaciu, kedy je vysledna vzdialenost medzi
prstami pri ich symetrickom pohybe dvojnasobnd, je maximalna hodnota natocenia
25,00 mm. Prispdsobené okno pre upravu mechanizmu Smart_Gripper_R a proces
pridavania pozicie je na Obr. 44. Aplikovanie vytvoreného natocenia a prepinanie medzi
poziciami sa vykonava v rovnakej zaloZzke vol'bou Prejit na Natoceni.

55



SMOLINSKY, Michal. Manipulace s kapalinou s vyuZitim platformy ABB YuMi — pipetovdni.
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Obr. 44: Tvorba natocenia pre gripper

6.3 Geometria a modelovanie

Vytvorené a existujuce modely je mozné zahrnut’ do scény pomocou zaloziek Domii
alebo Modelovani, v ktorych sa nachadza funkcia Importovat geometrii. Zvolenim
Prochazet Geometrie sa zobrazi okno, v Ktorom si uzivatel’ zvoli subor podporovaného
typu. Po zvoleni a importovani suboru prichddza posledny krok, ktory spociva
V spradvnom nastaveni pozicie objektu voci ostatnym predmetom. Jednym zo sposobov je
pravym kliknutim na dany komponent v paneli Rozlozeni a prejdenim kurzoru nad vol'bu
Pozice. Mimo bezné polohovanie, rotovanie a odsadzovanie je v ponuke funkcia Umistit,
ktora upravi poziciu objektu, aby sa ur¢eny pociatocny bod telesa nachadzal vo zvolenom
cielovom bode.

Sucastou RobotStudia je tieZ néstroj pre vytvaranie vlastnych objektov,
vyskytujuci sa v karte Modelovani. Popri vytvarani kriviek a ploch je moznostou
modelovanie telies, ku ktorému je pristup prostrednictvu moznosti Pevné. V priebehu
vytvarania vznika po zvoleni Ziadaného telesa a zadani potrebnych rozmerov v grafickom
okne Ciasto¢na ukdzka telesa, ktorého vlozenie na zaver potvrdime tlac¢idlom Vytvorit.
Néhl'ad vytvéarania objektu je zachyteny na Obr. 45.
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Obr. 45: Modelovanie telies v RobotStudiu

6.4 Vytvaranie ciel’ov a ciest

Cesta po ktorej sa robot pohybuje ukryva subor ciel'ov, ktoré su jednozna¢ne definované
v priestore. Vychodiskom pre tieto body je Workobject, alebo pracovny objekt, ktory
slizi ako referen¢ny systém. Vytvoreny bod tak podlieha zvolenému pracovnému
objektu, ktory RobotStudio umoziuje v priebehu vytvarat’.

Pritomnost” dvoch robotickych ramien ustanovuje nutnost’ separatneho vytvarania
pracovnych objektov, cielov a ciest. V pripade, Ze nie je zvolend ziadna aktivna
programova uloha, aktivujeme jednu z nich pravym kliknutim na tlohu v paneli
Cesty&Cile a zvolenim Nastavit jako aktivni. Po¢nuc lavym ramenom, vyberieme tlohu
T_ROB_L.

Pred zaciatkom vytvarania novych bodov je vhodné aktivovat tlacidlo
v grafickom okne Prichytit k Objektu, pripadne iné tlaCidlo pre ul'ahCenie prace
s uchopovanim predmetov. Jednou z moznosti ako vytvorit novy ciel' (Target) je
priamym kliknutim v zélozke Domu na tlac¢idlo Cil. Po vzniku okna pre novy ciel
a nastaveni kurzoru do jedného z poli pre poziciu je mozné v grafickom okne urcovat’
body, ktoré sa pridavaji do zoznamu. Vznik vybranych cielov potvrdime tlac¢idlom
Vytvorit. K overeniu dostupnosti bodov pre robota aktivujeme v zalozke Domui tlacidlo
Zobrazit Robot v cili, kedy naslednym kliknutim na pridany bod zistime, ¢i je bod
pristupny, pripadne ¢i vyhovuje suc¢asna orientacia bodu. Pre oba pripady zvolime vhodnt
orientaciu po oznaceni bodu v zalozke Upravit vol'bou Otocit. Zvysné body je mozné
rovnako upravit’, popripade pre aplikaciu identickej orientdcie zvolit’ v rovnakej zalozke
u vzorového bodu moznost Kopirovat Orientaci, ktora moznostou Pouzit Orientaci
aplikujeme u zvysnych bodoch.
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Obr. 46 zobrazuje spolu s oknom pre vytvaranie novych cielov uz vzniknuté
a upravené cicle. P6vodné a momentalne neplatné oznamenie o nedostupnosti bodov,
ktoré st mimo dosah robota, mozno pozorovat’ v textovom vystupe.
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Obr. 46: Pridavanie ciel'ov do scény

Vytvorenim dostato¢ného mnozstva cielov mozno pristapit k tvorbe cesty.
Pravym kliknutim na sti¢asne viacero oznacenych bodov a zvolenim Pridat do nové cesty
sa automaticky vytvori cesta (Path), obsahujtca tieto body. Pokial’ sa u inStrukcie cesty
zobrazuje vystrazny symbol je Casto rieSenim zmena konfigurdcie, ktora je sucastou
jednotlivych ciel'ov a reprezentuje spdsob natocenia osi bodu.
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Obr. 47: Zmena konfiguracie ciel’a
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Pre akciu zmeny konfiguracie ciel’a postupne oznac¢ime pouzité cicle a v zalozke
Upravit zvolime moznost’ Konfigurace. Zobrazi sa okno, zachytené na Obr. 47, spolu
s vytvorenou cestou. V dosledku nadvéznosti bodov je ziaduce pouzit minimalne
odliSujtce sa konfiguracie, ktoré umoznia plynuly prechod medzi bodmi.

Doélezitym faktorom pohybovej inStrukcie je typ pohybu. Mimo inStrukcie
MoveL, ktora prezentuje linearny pohyb, a MoveC pre kruhovy pohyb robota, je
alternativou Movel, pri ktorej robot vyuziva nelinearne pohyby. Takito zmenu mozno
realizovat’ prostrednictvom zvolenia inStrukcie a v zalozke Upravit vybranim Upravit
Instrukci. Medzi argumenty pohybovej inStrukcie patri tiez rychlost’, ktorej prikladna
hodnota 150 mm/s sa zapisuje v tvare v150 a parameter Tool, ktory definuje koncovy
pouzity nastroj. Specifickou vlastnostou je zéna, uréujiica velkost’ zakrivenej rohovej
drédhy v bodoch, medzi ktorymi sa robot pohybuje. Zénu o velkosti 10 mm tak definujeme
pomocou formatu z10. Po dostacujucej Gprave spustime vSetky pohybové inStrukcie
obsiahnuté v ceste jej ozna¢enim, pravym kliknutim a naslednym zvolenim Pohybovat se
podél cesty.

6.5 RAPID

Nasledujicim krokom po vytvoreni ciel'ov a ciest je prenos tychto zmien do kodu RAPID.
Prepnutim sa do rovnako pomenovanej zalozky, priamym kliknutim na volbu
Synchronizovat a potvrdenim sa tato akcia vykond. Programovy modul Modulel,
existujuci separatne pre obe programové ulohy T ROB L a T_ROB_R, obsahuje
predovSetkym definované pozicie robota, inStrukcie, vlastné procedury a hlavni
procediru main. Uk4Zka kodu RAPID l'avého ramena je na Obr. 48.

Zobrazit] | Controllert (Stanice) X |
| | T_ROB_L/Module1 x | T_ROB_R/Modulet* | -9 +5
144
145 [ PROC PATH_GET_PIPETTE()
146 WaitTime @.25;
147 WaitSyncTask syncl, all_tasks;
148
149 PulseD0O DO_POS_OPENED_PIPETTE_GL;
152 Movel Offs(Pipette_grab, @, -1@@, @),v3e0,zlee,Servo_2\WObj:=wobje;
151 Movel Pipette_grab,v208,fine,Servo_2\WObj:=wobj@;
152 WaitTime @.5;
153 PulseD0O DO_POS_PIPETTE_GL;
154 PulseDO DO_ATT_PIPETTE_GL;
155 WaitTime @.75;
156 Movel Offs(Pipette_grab, @, @, 15),v88,z1088,5ervo_2\Wobj:=wobj@;
157 Movel Offs(Pipette_grab, @, -5@, 15),v2@@,z18d,Servo_2\WObj:=wobja;
158
159 Movel Offs(Pipette_give, @, 5@, 9),v208,z188,Servo_2\WObj:=wobj@;
168 Movel Pipette_give,v208,fine,Servo_2\WObj:=wobj@;
161 WaitTime @.5;
162 WaitSyncTask sync2, all_tasks;
163
164 WaitSyncTask sync3, all_tasks;
165 PulseD0O DO_POS_OPENED_PIPETTE_GL;
166 WaitTime @.25;
167 Movel Offs(Pipette_give, @, 108, 8),v28@,z188,Servo_2\WObj:=wobje;
168 Movel Offs(Pipette_grab, @, -1@@, @),v200,rlee,Servo_2\WObj:=wobje;
169 ENDPROC

Obr. 48: Cast kodu v RAPID editore
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Editor RAPID dovol'uje vykonavat’ podrobnejSiu upravu dat, vratane vytvarania
podmienok a pribuznych riadiacich Struktar. Po vykonani Gprav je nutné ich aplikovanie
pomocou tlacidla Pouzit a spatnd synchronizécia so stanicou, ktor u¢inime rozkliknutim
predoslého tlacidla Synchronizovat a zvolenim Synchronizovat do Stanice.

So zdmerom minimalizovat’ pocet Targetov a tym aj sprehladnit’ scénu je
moznostou nahradenia pohybovych instrukcii do ciel'ov pouzitie funkcie Offs. Funkcia
pridavajuca ofset zahffia zvoleny ciel’, nasledovany tromi hodnotami, ktoré urcuju
posunutie Vv jednotlivych smeroch suradného systému.

6.6 Signaly a Logika stanice

Simulécia objektov v RobotStudio vyzaduje vytvorenie novych signélov, ktoré su
pre tieto ucely vyhradené. Editaciu a priddvanie signdlov do kontroléra prebiecha
pod zalozkou Kontroler, otvorenim ponuky Konfigurace a zvolenim 1/O System.
Pre upresnenie klikneme pravym tlacidlom na typ Signal zvolime Novy Signal....
Popri mene je potrebné zvolit’ typ signalu, ktory mdze byt digitalny alebo analégovy, a to
vstup alebo vystup. Tento proces pridavania do mnozstva systémovych signéalov je
zachyteny na Obr. 49. Po skonceni uprav je pre uplatnenie zmien nutné virtudlny
kontrolér restartovat’, a to pomocou tlacidla Restartovat.
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Obr. 49: Vytvaranie signalu pre kontrolér

Pokial’ je pocet vytvorenych signdlov postacujuci, je nasledujicou ulohou ich pouzitie
v zalozke Simulace. Navrhnat’ simula¢nu logiku je mozné zvolenim Logika stanice, ¢im
sa zobrazi editor, umoziujuci vytvdranie prepojenia medzi signalmi virtudlneho
kontroléra a rdoznymi polozkami. Priddvanie prvkov oznaCovanych ako Smart
Komponenty prebieha v susednej podzalozke Slozit. Tieto komponenty reprezentuju
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objekty, ktorych vlastnosti dovol'uju zlozitejSie akcie, kam patri ovladanie efektoru
robota, manipulacia s predmetmi alebo pouzitie Booleovej algebry.

K tejto skupine prvkov prindlezia tiez suvisiace komponenty, z ktorych prvym je
Attacher, ktory upevni predmet (Child) k objektu (Parent) za podmienky, Ze signal
pre vykonanie akcie (Execute) ma hodnotu True. Inverznu ulohu zastava Detacher, ktory
pripojeny objekt odpoji. V pripade, ze mé vlastnost' pre zachovanie novej pozicie
(KeepPosition) hodnotu False, vrati sa premiestneny objekt po odpojeni na svoje miesto
povodu. Podrobné parametre oboch komponentov st vyobrazené na Obr. 50. Prikladom
vyuzitia tychto blokov je premiestiiovanie objektu u aplikacie typu ,,pick and place®.

a: Attacher hﬂ Detacher
Farametry Parametry
Farent () Child )
Flznge () KeepPasition (True)
Child ) 110 Signakhy
Mount (False) Execute (0) = Executed (0)

Oiffset (0,00 0,00 0,00] mm)
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
110 Signaly

Execute (0) = Executed (0]

Obr. 50: Komponenty Attacher a Detacher

Moznym rieSenim pre rovnaky typ aplikacie si komponenty Show a Hide, ktorych
ulohou je zviditelnenie, resp. zneviditeI'nenie objektu. Nutnost'ou pri takomto pouZiti je
pripojenie objektu ku gripperu sposobom, totoznym s pripojenim grippera k ramenu
robota, popisanym v podkapitole 6.2. Po naslednej tvorbe kopii manipulovaného objektu,
situovanych v povodnej a cielovej destindcii, je poslednym krokom vytvorenie
komponentov pre jednotlivé objekty a ich spravne nastavenie. Teleso, na ktorom st tieto
akcie vykonavané (Object), je jedinym parametrom komponentov Show a Hide (Obr. 51).

O, Show "-;'x Hide
Parametry Farametry
Object () Object ()
[M0 Signaly /0 Signaly
Execute (0) » Executed (0} Execute (0) = Executed (0]

Obr. 51: Komponenty Show a Hide

Pre proces utvérania spojeni je vyhovujuca podzalozka Navrh, ktord obsahuje
pridané prvky. Pridanie signdlov kontroléra prebieha rozbalenim tlacidla ponuky
Vv prislusnom bloku, kde pridame nami vytvorené signaly. Mechanickym spojenim mySou
signalov kontroléra a komponentov vznikni spojenia, zobrazujice sa zelenou farbou.
Vysledny mozny navrh stanice poskytuje Obr. 52.
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110 Signaly
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Parametry ) Detacher 2 Parametry
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10 Signaly 110 Signaly
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o Detacher 2\ Detacher 3
Parametry Parametry
Child (Cast_1) Child (Cast_3)
KeepPaosition (True) KeepPosition (True)
10 Signaly 110 Signaly
Execute (0} + Executed (0) Execute (0} = Executed (0}
Zobrazit provézani Zaobrazit propojeni Zobrazit nepoufité  Pfiblient:

Obr. 52: Simula¢na logika stanice

Alternativou vytvarania simulacnej logiky je Sprdvce uddlosti, pristupny
z0 zalozky Simulace v casti Konfigurovat. Jednoduchy sprievodca pridavania novej
udalosti, umoznujici vytvarat’ podmienky sptstanych udalosti, poskytuje univerzalne
prostredie pre vytvaranie roznych typov akcii. Vytvaranie udalosti a vyber ziadanej akcie
pre udalost’ je prezentované na Obr. 53.
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Obr. 53: Zvolenie akcie pre nova udalost’
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7 PREZENTACNA ULOHA IRB 14000

Odlisnou a samostatnou aplikaciou, v ktorej Dual-arm YuMi nachadza upotrebenie, je
priprava miesaného napoja. Vdaka charakteru prace, vyzadujucom sucasné zapojenie
viacerych ramien, pripadne ich synchronny pohyb, predstavuje tato aplikacia vhodné
vyuzitie pre robota.

7.1 Pracovné prostredie

Prva Cast’ pracovného prostredia, rozdeleného do troch Casti, obsahuje nastroje a pridavné
suroviny, potrebné pre pripravu drinku. Tato Cast’ pracoviska, obsluhovana vyhradne
pravym robotickym ramenom, pozostiva z nadobiek pre l'ad a ovocie, miesadla
a kaliSteka, pricom hlavné zloZzky, ktorymi je alkohol, st umiestnené v druhej Casti
prostredia. Capovanie z flia§ pritomnych v tejto sekcii, pripojenych k davkovacu, je
vykonavané pomocou tlacidiel, umiestnenych nad jednotlivymi davkovacimi tryskami.

Najvyznamnej$im a poslednym tGsekom, nachadzajiicim sa uprostred pracoviska,
je servirovacia doska s dvomi poharmi. Prvy z nich, uréeny na mieSanie napoja, obsahuje
okrem hlavnej Casti sitko a dvojitt rukovat’, zvolenu pre sucasné zaclenenie oboch ramien
pri manipulécii. Poslednym prvkom, v ktorom je vysledny napoj prezentovany, je
servirovaci pohar. Vysledné pracovisko po importovani do simula¢ného prostredia
a uprave vytvorenych CAD objektov je zachytené na Obr. 54.

Obr. 54: Pracovisko pre pripravu napoja v prostredi RobotStudio
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7.2 Priprava napoja

Potreba manipulacie s nadobkami a kaliStekom znemoziiuje pouzitie Standardnych prstov
grippera, kvoli ¢omu boli pre pravé rameno zuZzitkované prsty, povodne vytvorené
pre uchopenie pipety.

Ustrednym bodom pripravy napoja je miesaci pohar, do ktorého je pridanie vopred
pripraveného T'adu z nadobky prvym krokom. Po spidtnom vrateni prazdnej nadobky
a uchopeni kalisteku je nasledujiicim krokom davkovanie alkoholu (Obr. 55), ktoré je
zahéjené stlaenim tlacidla ddvkovaca 'avym ramenom robota.

Obr. 55: Capovanie prisady do kalisteka

Nacapovana prisada v kaliSteku je nasledne presunutd k mieSaciemu poharu,
do ktoré¢ho je pridana. Opakovanim tohto procesu z vedlajSicho davkovaca a pridanim
nacapovanej druhej prisady do pohara vznik4 zmes, ktorej poslednou nutnou Gpravou je
premiesanie.

Po odlozeni kalisteku a pripraveni miesadla je tak proces mieSania v sucinnosti
s l'avym ramenom zahajeny, po ktorom dokonceni a odloZeni mieSadla nasleduje preliatie
drinku do kokteilového pohéra. Tymto krokom, vyZadujicim spolupracu oboch ramien,
je po preliati nerozpusteny 'ad pomocou sita zachyteny v mieSacej nadobe.
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Obr. 56: OdloZenie nadoby po preliati napoja

Opétovnym synchronnym pohybom je nddoba odlozena na povodné miesto
(Obr. 56) a dochddza k dozdobeniu nipoja. Ceresiia napichnuta na ihle je pravym
ramenom z néadobky odobrana a predand druhému ramenu, ktoré tuto dekoraciu
do pripraveného napoja vlozi. Vysledok ulohy, po ktorej splneni robot presunie obe
ramend do vychodiskovej pozicie, je na Obr. 57.

Obr. 57: Napoj pripraveny robotom IRB 14000
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8 TESTOVANIE A ZHODNOTENIE

Dokoncenim tvorby simulacii uloh laboratérnej manipulacie a pripravy drinku
v RobotStudiu mozno pristupit’ k d’alsiemu kroku, ktorym je overenie funk¢nosti rieseni
na realnom modeli IRB 14000. Za tymto u¢elom bol vytvoreny riadiaci program nahrany
do riadiaceho systému robota dual-arm YuMi (Obr. 58), ktory sa nachadza v robotickej
bunke UAL

Obr. 58: Robot IRB 14000 v $kolskej robotickej stanici

Funk¢nost’ predosle vytvorenych rieSeni bola potvrdena uvedenim robota
do prevadzky, pri ktorej bola ¢innost’ robota totozna s vysledkami zo simula¢ného
prostredia. Veduce k tymto zaverom su tiez videa, prezentujuce proces testovania, ktoré
su dostupné pre obe tlohy v prilohe prace.

Doba potrebna pre kompletné vykonanie tlohy pipetovania pre jednu vySetrovanu
skimavku bola RobotStudiom stanovena na takmer 84 s. Hoci je program tejto tlohy pre
opakujuci sa charakter pocCiatoCne nastaveny pre spracovanie jednej skumavky, je
upravenim premennej v RAPID kéde mozné docielit’ spracovanie vSetkych dvanastich
skimaviek. Doba potrebna pre vykonanie druhej ulohy, pripravy miesané¢ho napoja, bola
rovnakym spdsobom ur¢ena na priblizni hodnotu 96 s.
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Prilezitostou pre buduci rozvoj pipetovacieho pracoviska je navrh a vytvorenie
zariadenia pre automatizované otvaranie a zatvaranie skumaviek, ktorého pouzitie je
v simuldcii predpokladané. Medzi mozné zmeny tejto ulohy sa po pripadne
nepostacujicom vykone robota pri nasadzovani a odstrafiovani $pi¢iek ponuka vytvorenie
nahradného riesenia, bez ktorého je pre tieto ¢innosti nutny zasah personalu. Alternativou
kK tomuto problému, ktorti je potrebné spomenut, je nahradenie zvolenej pipety
jednorazovymi plastovymi pipetami. Hoci je takéto pouzitie spojené s poklesom
pociatonych nédkladov, je vhodnejSie zvolit' tito moZnost’ pre aplikdcie s vacSim
manipulovanym objemom.

Obr. 59: Robot zvierajtci pipetu v prostredi RobotStudio (vl'avo) a imitacia tejto aktivity
Vv realnom prostredi (vpravo)

Inou oblastou, otvorenou pre d’alSie zmeny, je spdsob uchopovania pipety
(Obr. 59). S cielom prispdsobit’ sa premenlivému tvaru pozdiz pipety a zarovei
neposkodit’ jej povrch je mozné vnltorna plochu prstov, vytvorenych pre tento ucel,
upravit’ pridanim pruznej podlozky. VyraznejSiu zmenu by predstavovalo uplné
odstranenie a nahradenie grippera jednoucelovym drZiakom pipety, ktorého lahka
konstrukcia by prispela k redukcii zataze pravého ramena.
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9 ZAVER

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bola tvorba programu zvolenej laboratornej
ulohy pre spolupracujiceho robota ABB IRB 14000. Kolaborativna robotika, do ktorej
sa zarad'uje zvoleny robot, je popisana v prvej Casti prace, po Ktorej nasledovala
charakteristika firmy ABB a pouzitého robota. Zvolena tloha, zameriavajuca sa na presné
davkovanie kvapaliny, vyzadovala nasledne vyber pipety, ktorej Specifikacie boli pre
vlastnosti robota zna¢ne obmedzené.

Pociato¢nou potrebou pri rieseni ulohy v prostredi RobotStudio bola zmena prstov
robota, ktorymi pipetu uchopuje. Mimo poévodne vytvoreny navrh modifikécie tychto
prstov bol vytvoreny ich druhy variant, ktorého realne vytvoreny model bol pouzity
pri neskorSom testovani robota. Po zmene koncového efektora nasledovalo vytvorenie
simulacného pracovného prostredia, zahfnajiice robotom pouzivané pomocky, a tvorba
programu pre robota, pricom ¢innost’ pipetovania bola doplnena o procesy nasadenia
a odstranenia Spicky pipety. Dodato¢nou aplikaciou s analogickym postupom tvorby je
uloha pripravy miesan¢ho napoja, po ktorej nasledovalo predstavenie programovacieho
nastroja RobotStudio a jeho zakladnych funkcii.

Overenie funkcnosti oboch uloh na skutocnom prototype robota je vykonané
Vv zavereCnej Casti prace. Zhodujuca sa Cinnost’ robota so simuldciou v prostredi
RobotStudio potvrdila funkénost’ vytvorenych rieSeni, coho dokazom su prilozené videa.
Hoci pri testovani pracovisko nedisponovalo potrebnym vybavenim, vratane zvolenej
pipety, cielom zaverecnej kapitoly je tiez predstavenie myslienok, ktorych realizaciou
mozno dosiahnut’ buduci rozvoj ulohy pipetovania. Mimo prezentované navrhy je
rovnako prilezitost'ou pre obe tlohy tvorba uzivatel'ského prostredia ovladacieho panela,
ktorym vstupné udaje, ako napr. pocet prichystanych skimaviek, alebo pomer prisad
napoja, mozno menit jednoduchSie. Nezvy€ajnym rieSenim tloh, spomenutym
ako poslednym, je vyuzitie pouzitého prototypu robota s pribuznym modelom single-arm
YuMi, ktorych spojenim by vznikol priestor pre zlozitejSiu manipulaciu, vyzadujicu
zapojenie viacerych robotickych ramien.
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11 ZOZNAM PRILOH

Sucast'ou elektronickej prilohy je:

e Poster, reprezentujuci vysledky prace

e Riadiaci program jednotlivych ramien pre obe tlohy

e Projekty oboch uloh v RobotStudio obsahujuce vytvorené simulacie

e Simuldcie pracovisk, nevyzadujice softvér RobotStudio, vo forme prehliadaca

e Videa zobrazujuce priebeh testovania programov na realnom modeli robota
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