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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh laboratorniho stanovisté a fidicitho programu
obsluhovaného pomoci kaloborativniho robota IRB 14000 YuMi s vyuzitim integrované
kamery efektoru k identifikaci laboratornich objektt a fizeni pribéhu tlohy. V tivodni
¢asti jsou strucné predstaveni kolaborativni roboti, detailnéji je popsan IRB 14000, na
kterém je uloha realizovana, a vyvojové prostiedi RobotStudio spolu s nadstavbou
Integrated Vision. Nasledujici kapitoly popisuji samotnou laboratorni tlohu, jeji feSeni a
testovani navrzeného programu.

ABSTRACT

The aim of the master thesis is to design a laboratory station and a control program
operated by a collaborative robot IRB 14000 YuMi using an integrated effector camera
to identify laboratory objects and control the progress of the task. In the introductory part,
collaborative robots are briefly introduced, the IRB 14000 on which the task is
implemented and the RobotStudio development environment together with the
Integrated Vision extension are described in more detail. The following chapters describe
the laboratory task itself, its solution and testing of the designed program.

KLICOVA SLOVA

IRB 14000, YuMi, Robotstudio, Integratedvision, laboratorni manipulace, rozpoznani
obrazu

KEYWORDS

IRB 14000, YuMi, Robotstudio, Integratedvision, laboratory manipulation, image
recognition






USTAY AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACE

NEVRIVA, Vaclav. Inteligentni manipulace s laboratornimi objekty pomoci robotu ABB
YuMi. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
automatizace a informatiky, 2021, 59 s. Diplomova prace. Vedouci prace: Radomil
Matousek






PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Radomilu Matouskovi, Ph.D., za odborné
vedeni v prabéhu feSeni této prace. Dale bych rad podékoval své rodin€ za podporu a

motivaci v prubéhu celého studia.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym pavodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné pod
vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich, a jsem si plné¢ védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona c. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestné€ pravnich dusledka.

VBmeédne 21. 5. 2021
Vaclav Neviiva






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

OBSAH

2.1
2.2
2.3
23.1
232
233
234
235

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.3
3.3.1
3.3.2

UV OD .. uiiicinnsnnsssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssassssssssassssssssssssasssssssssesssssassessssssns 15
KOLABORATIVNI ROBOTY ..uconeinncunnisnnssssssssnsssssssssssssssssssssssssassssasssses 17
Vznik kolaborativiich roDOtl .......vevereieeiieeieeiieeeiee e 17
Hlavni rysy kolaborativnich robotl...........cccceeiviniiiiiniiiiniiie, 18
Konkrétni piiklady kolaborativnich robotll .........cccccveevivieiiiiiiiniiiiiiine, 19
Universal RODOS AS .....oiiiiiiieee et e 19
FanueC COTP. .ooeeeieeieiieeee ettt et 20
TechMan RODOt INC ...eouviiiiiieeiiie it 21
Kawasaki Heavy Industries Ltd..........ccocovviiiiiiiiiiiiiniiicie e, 22
ABB LU, oottt ettt e bbb a e e e e ae 23
POUZITY HARDWARE A SOFTWARE ....oucomiimsmsnsssssnsssssnsssssssssssssses 25
IRB 14000 YUMI .ottt sttt st st s ssas s 25
StAVDA FODOLA ...veivieieiie et 26
Nastroj] ABB SmartGripper ........ccccocviviiiiiiiiiiiiii e 27
Vyvojoveé prostiedi RObotStudio..........ccoeiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 28
SCIEENMAKET ...ttt et e sa e e a e s 28
Integrated VISION .......ccoceeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
Nastroje vyhledani pozice dilu..........ccceiviiiiiiiiiiiiiiii 31
Nastroje Kontroly dilu......c..coeeevereniiiiiiiiiiii 32
VLASTNI RESEN{ 35
Vybrana manipulacni Gloha..........ccccooviiiiiiiiiiiii 35
Layout ULONY ....c.ceuieiiieeiieceeee e s 36
Podstavce a drzaky na laboratorni vybaveni ..........ccccoovviiniiiininiiiicniee, 37
Pouzité laboratorni Vybaveni .........cc.ccceevieeiiniiiiiiiiiiiiiinii e 38
RIGICT PrOZIAM ..ottt 38
MOZNOSEE NASTAVENT 1...vveevieeeieeieeeie et et eeteee e e e saaesaesae e s e saaesaaeenne e 39
Prab@h Programul .........cc.eeceeueiveieieiiiiiiie it 39
Prace se soufadnymi Syst€my a targety .......cccceeceevuerueiiniinniiiienieeie e 41
Pouzité nastroje Integrated Vision.........ccccceveviiviiiiiiiiiiiniiniinicecic e 42
Ovladaci aplikace pro FlexPendant ............cccoceviiiiiiiiiiiiiiniiiniiiciicciecns 44
TESTOVANI 47
Testovani Glohy v 1aboratofl.........cceeeireiiieniiniiiiiiiiie e 47
TESTOVANT PIPELACE ...vvenveeneeieenieciieie ettt et s n e ees 48
ZAVER. 51
POUZITE INFORMACNI ZDROJE 53
SEZNAM TABULEK A OBRAZKU 57
Seznam tabUlEK ........cooovieiiiie i e 57
SEZNAM ODTAZKUL......viiuviivieetiee et st 57
SEZNAM PRILOH 59

13






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

1 UVOD

Cilem této diplomové prace je navrh laboratorni tlohy pro kolaborativniho robota IRB
14000 YuMi od spoletnosti ABB Robotics. Uloha spo¢iva v realistické manipulaci
s laboratornimi objekty, zkumavkami, pipetami a dal§im laboratornim vybavenim,
predstavujici zpracovani laboratornich vzorkd. Uloha je inspirovana aktualni situaci ve
svete, ktery se potyka s nasledky pandemie virové choroby covid-19 a predestira nové
moznosti automatizace zpracovani testovacich vzorkd osob s podezienim na virové
onemocnéni. KliCovou Casti prace je zapojeni kamery integrované do efektoru robota,
diky které je uloha inteligentn€ a autonomne fizena dle umisténi a atributi jednotlivych
manipulovanych objekta.

V avodni ¢asti prace jsou strucné predstaveny kolaborativni roboty, jejich
historie, vyvoj a hlavni rysy. Nasledné jsou podrobnéji piedstaveny klicové modely
kolaborativnich robotd od nejvyznaméjSich dodavatelt, které jsou momentalné
(Q1/2021) k dispozici na trhu.

Nasledujici Cast se podrobnéji vénuje a predstavuje kolaborativniho robota IRB
14000 YuMi, ktery byl pouzit pfi feSeni této prace. Spolu s robotem je také strucné
predstaveno vyvojové prostiedi RobotStudio a nadstavba ScreenMaker, které bylo
vyuzito v prabéhu tvorby fidiciho programu robota a ovladaci aplikace. V zavéru kapitoly
je podrobné predstavena platforma IntegratedVision, ktera umoziuje tvorbu tuloh
zpracovani obrazu a jejich implementaci do kamery efektoru robota.

V dal$i kapitole je predstavena samotna laboratorni tloha, jeji jednotlivé prvky a
pouzité laboratorni vybaveni. Dale je v této kapitole popsan fidici systém robota, ktery
ulohu fesi a pouzité nastroje rozpoznani obrazu, které jsou v pribéhu ulohy pouzity k
identifikaci laboratornich objekti pomoci kamery efektoru. Kapitola je také doplnéna o
navrh ovladaci aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, pomoci které lze sledovat
prubéh alohy a nastavovat nékteré parametry a funkcionality. Posledni kapitola se vénuje
problematice testovani ulohy ve Skolni laboratofi na realném hardware a vyhodnoceni
téchto testu.
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2 KOLABORATIVNI ROBOTY

Kolaborativni roboty, nékdy také oznacované jako koboty, jsou specifickou a pomérné
novou skupinou robott, ktera pii praci, na rozdil od klasickych primyslovych robott,
ktefi musi byt bezpecné oddéleni, maze spolupracovat piimo s clovékem ve sdileném
pracovnim prostiedi bez rizika jeho poranéni v pfipadé nehody. Za timto ucelem jsou
kolaborativni roboty osazeny senzory, které neustdle monitoruji rychlost a silu, kterou
vynakladaji jejich jednotlivé ¢leny. V piipadé€, ze fidici systém robota vyhodnoti, ze
zaznamenané Udaje neodpovidaji hodnotam  predpokladanym pro danou
naprogramovanou ulohu, coz by mohlo znamenat kontakt s c¢lovékem ¢&i s jinou
prekazkou a vyustit ve zranéni operatora ¢i poSkozeni robota nebo vybaveni v jeho
blizkosti, robot okamzité zastavi.

Obr. 1: Ukazka spoluprace kolaborativniho robota UR s ¢lovékem [1]

2.1 Vznik kolaborativnich robotu

Myslenka robota, ktery bude moci spolupracovat s lidmi, vznikla v roce 1995, v ramci
vyzkumného projektu nadace General Motors Foundation.

Hlavni boom a popularizace myslenky kolaborativnich robott piisel po roce 2008,
kdy spole¢nost Universal Robots, zaloZzena skupinou danskych studentt, vyvinula lehké
a levné robotické rameno URS, které dovedlo bezpecné spolupracovat s clovékem, aniz
by bylo potieba ochrannych bariér. Spolecnost Universal Robots tim pomohla nastartovat
éru flexibilnich, uzivatelsky pfivétivych a cenové dostupnych kolaborativnich robotd.
Spolecnost Universal Robotics patii mezi lidry ve vyvoji kolaborativnich robotti dodnes.

(2]
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Po roce 2010 predstavila své modely kolaborativnich robott vét§ina zavedenych
vyrobcu tradi¢nich primyslovych roboti. Napftiklad spolecnost ABB nejdiive v roce
2011 predstavila prototyp dvouramenného robota Frida, zkonstruovaného jako
alternativu lidského pracovnika, ze kterého nasledné vzesel o dva roky pozdéji model
ABB YuMi, vyuzity v ramci praktické asti této prace. [3]

2.2 Hlavni rysy kolaborativnich robotu

Kolaborativni roboty spojuje nékolik zakladnich znakt. Jednim z nejvyrazngjsich rysu,
vyplivajicim z pozadavkl na bezpecnost provozu, jsou nizsi rychlosti pohybu a mensi
uzitné zatizeni ve srovnani s tradiCnimi pramyslovymi roboty. Tyto parametry se
postupnym vyvojem vyrazné zlepSuji, nicméné srovnatelnych rychlosti pravdépodobné
jesté n€jakou dobu dosahovat nebudou. Nékteré modely kolaborativnich roboti umoziiuji
i provoz v rezimu bez bezpecnostnich funkci, ktery byva z pravidla vyrazné rychlejsi,
nicméné v tomto rezimu jiz pochopiteln€ nemuze probihat spoluprace s ¢lovékem a robot
musi byt od operatora bezpecné oddélen, zpravidla kleci nebo optickou zavorou jejiz
poruseni robota okamzité zastavi.

Obr. 2: Rozdil mezi fesenim oddélenych nebo sdilenych ukolii [4]

Dalsi zakladni rysy kolaborativnich roboti pfimo vyplyvaji z moznosti jejich
bezpecného provozu v blizkosti lidi. Kolaborativni roboty umoznily nasazeni robotd i
v prostiedi, které by pro roboty tradi¢ni bylo jen stézi predstavitelné, napiiklad
v prostorech, které maji blize kancelafim nez vyrobni hale. Diky detekci prekazek jsou
kolaborativni roboty meéné nachylné na poskozeni v dasledku kolize zplisobené
nedokonalym programem, a zpfistupfiuji se tak i obsluze s niz§im stupném odbornosti
bez rizika $kod. Casto je také vyuzivana funkce ,,uéeni“ pohybd, kdy obsluha s robotem
nejdfive manualné projde pozadované pohyby a ten si je nasledné zapamatuje a dovede
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je opakovat. Diky této funkci je mozné robota nastavit pro novou ulohu bez nutnosti
pokrocilého programovani a odborné znalosti jeho vnitfnich systému.

Moznost jednoduchého nastaveni a absence dopliujicich prvkd a zabran je
spojena s vysokou adaptabilitou kolaborativnich robotd, které mohou byt flexibilné
vyuzivany dle potfeby na vice mistech, pfi feSeni riznych uloh bez nutnosti jejich
predchozi precizni simulace a propocti. Jednou z moznych funkcionalit je také doplnéni
robotl o prvky integrovaného vidéni, napiiklad vestavénou kamerou ¢i jinémi senzory,
které umozni reagovat na Castecné zmeény ulohy 1 mezi jednotlivymi cykly a timto
zpusobem dale zvySovat moznosti adaptace kolaborativniho robota na okolni prostiedi.
[5, 6]

2.3 Konkrétni priklady kolaborativnich robotu

V roce 2019 bylo celosvétové dodano a instalovano vice nez 66 tisic kolaborativnich
robott v celkové hodnoté okolo 570 miliont dolart. V nasledujicich podkapitolach jsou
shrnuty produkty nékterych vybranych vyrobca. [7]

Sales of collaborative robots worldwide from
2014-2019, Number of Units

66,150
60,900
33,600
10,605
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: HMC Investment Securities \ A

Obr. 3: Prehled prodeju kolaborativnich robotii v letech 2014-2019 [§]

2.3.1 Universal Robots AS

Spolecnost Universal Robots nabizi pomérné Siroké portfolio kolaborativnich robota.
Jednotlivé typy maji stejnou konstrukei, lisi se velikosti a maximalnim zatizenim, které
se pohybuje od 3 do 16 kg a od kterého jsou pfimo odvozeny nazvy jednotlivych typta —
UR3e, URSe, UR10e a URI16e. V soucasnosti (rok 2021) je v prodeji jiz druha,
zdokonalena generace robotli. VylepSena byla predevsim piesnost, bezpeCnostni senzory
a ridici jednotka. [9]
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URS5e

Robotické rameno URSe je vylepSenou verzi prvniho robota firmy, URS. SpoleCnost jej
charakterizuje jako stfedni robotické rameno pro automatizaci vyrobnich procest, vhodné
pro nejbéznéjsi ukony jako je odebirani, ukladani a testovani. Rameno je zakonceno
univerzalni pfirubou M8 8-pin, na kterou se instaluje efektor dle charakteru ulohy.
Zakladni charakteristika robota URS5e je shrnuta v tabulce nize. [10]

Tab. 1: Vybrané parametry robotick¢ho ramene URSe [11]

Parametr Hodnota
Nosnost Skg
Dosah 850 mm
Pocet os 6
Presnost opakovani pozice 0,03 mm
Maximalni rychlost TCP (Tool Center Point) 1 m/s
Stuperi kryti IP 54

Obr. 4: Kolaborativni robotické rameno UR5e [12]

2.3.2 Fanuc Corp.

Japonska spole¢nost Fanuc patii s vice nez 500.000 instalovanymi jednotkami mezi
zavedené vyrobce prumyslovych robott. Po predstaveni prvniho kolaborativniho modelu
CR-35iA vroce 2015 byla nabidka postupné rozsSifovana a dnes patfi s 8 modely
s nosnosti od 4 do 35 kg mezi nejsirsi v segmentu. Nosnost 35 kg na jedno rameno je z
pohledu kolaborativnich robot unikatni a patii mezi nejvyssi na trhu. Spolecnost se
specializuje predevs§im na pouziti kolaborativnich robotti v ramci vyrobnich linek. [13]

Fanuc CR-7iA

Kolaborativni robot CR-7iA s nosnosti 7 kg patfi mezi stfedné velké manipulatory.
V nabidce je také verze CR-7iA/L, ktera ma diky delSimu patému clenu prodlouzeny
dosah. Model je mozné instalovat kromé klasické pozice také na sténu nebo vzharu
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nohama. Zakladni charakteristika robota CR-7iA je shrnuta v tabulce na nasledujici
strané. [14]

Tab. 2: Vybrané parametry robotick¢ho ramene CR-7iA [13]

Parametr Hodnota
Nosnost 7 kg
Dosah 717 mm
Pocet os 6
Presnost opakovani pozice 0,01 mm
Maximalni rychlost TCP 1 m/s
Stuperi kryti IP 67

Obr. 5: Kolaborativni robot spole¢nosti Fanuc CR-7iA (vlevo) a kolaborativni robot TM 5-700
od spolec¢nosti Techman Robot (vpravo) [15, 16]

2.3.3 TechMan Robot Inc

Tchajwanska spole¢nost TechMan Robot je jednim z mala vyrobct, ktery se rozhodl
zamgéfit pouze na kolaborativni roboty a ktera vznikla az vroce 2016, jako projekt
vyrobce spottebni elektroniky spolecnosti Quanta Computer, po uspéchu firmy Universal
Robots. Spolecnost puisobi predevsim v Asii a nabizi 4 zakladni modely robotl, s nosnosti
od 4 do 14 kg.

Vsechny modely jsou v zakladu osazeny integrovanou 5 Mpx barevnou kamerou
na efektoru robota, ktera primarné slouzi ke ¢teni 1D a 2D ¢arovych kodu. Volitelné mize
byt kamera také propojena s externim systémem rozpoznavani obrazu a dale tak rozsifit
moznosti autonomie kolaborativniho robota pti feSeni komplikovanéjsich tloh. [17]
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T™ 5-700

Robotické rameno TM 5-700 patii v nabidce spole¢nosti TechMan Robot mezi roboty se
stfedni nosnosti a dosahem. Typickou ulohou robota je manipulace , pick and place” se
zapojenim integrované Ctecky carovych kodu pii skladani vyrobka z pasu do krabic.
Zakladni charakteristika robota TM 5-700 je shrnuta v tabulce nize.

Tab. 3: Vybrané parametry robotick¢ho ramene TM 5-700 [18]

Parametr Hodnota
Nosnost 6 kg
Dosah 700 mm
Pocet os 6
Presnost opakovani pozice 0,05 mm
Maximalni rychlost TCP 1,1 m/s
Stuper kryti IP 54

2.3.4 Kawasaki Heavy Industries Ltd.

Japonska spolecnost Kawasaki se v piipadé kolaborativnich roboti rozhodla pro méné
tradini pfistup, a misto klasickych robotickych ramen uvedla na trh dva modely
kolaborativnich roboti SCARA se dvéma rameny, DuArol a DuAro2.

Roboty jsou oproti klasické konstrukci méné flexibilni a jsou optimalizovany pro
operace na vyrobni lince. Vyhodou jsou kompaktni rozméry a nadpraméma rychlost
pohybu TCP. Dvojice ramen instalovanych na jednom robotovi imituje ruce lidského
operatora a umoziuje realizaci slozitéj§ich tloh. [19]

Obr. 6: Kolaborativni SCARA robot DuAro2 od spole¢nosti Kawasaki [20]
22
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DuAro2

Vétsi z dvojice kolaborativnich roboti od spolecnosti Kawasaki ma nosnost 3 kg na pazi,
v piipadé kooperace ramen je tedy schopen manipulovat s predméty az do hmotnosti
6 kg. Oproti mensimu modelu ma kromé nosnosti pouze nepatrné vétsi dosah, ale vyrazné
vétsi vysku manipulacniho prostoru — je tedy naptiklad schopen ukladat dily do hlubsich
boxl. Obé ramena maji spolecnou zakladni osu, robot je tedy schopen otocit se 0 180° a
pfitom drzet pfedmét uchopeny dvojici efektorti. Zakladni charakteristika robota duAro 2
je shrnuta v tab. 4 nize. [21]

Tab. 4: Vybran¢ parametry kolaborativniho SCARA robota duAro2 [22]

Parametr Hodnota
Nosnost 3+3kg
Dosah 785 mm
Pocet os 4 +4
Presnost opakovani pozice 0,05 mm
Maximalni rychlost TCP 2 m/s
Stuperi kryti IP 20

2.3.5 ABB Ltd.

Svédsko-Svycarska spolenost ABB se v piipadé kolaborativnich robotd rozhodla jit
nejdfive cestou simulace lidského pracovnika — kolaborativni robot IRB 14000 YuMi,
ktery vzeSel z technologického demonstratoru Frida, ma dvé ramena napodobujici lidské
ruce. Tento robot bude podrobnéji pifedstaven v nasledujici kapitole. V nabidce
spoleCnosti je 1 jeho zjednoduSena varianta, IRB 14050 Single-arm YuMi s jednim
ramenem. Tyto dva modely byly v roce 2021 doplnény dvojici novych modelt rozdilné
koncepce — CRB 15000 GoFa a CRP 1100 Swifti. [23]

Obr. 7: CRB 15000 GoFa (vlevo) a CRB 1100 Swifti (vpravo) [24, 25]
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CRB 15000 GoFa

Kolaborativni robot GoFa piedstavuje klasické robotické rameno se senzory zajistujici
jeho bezpecné zastaveni pii neplanovaném kontaktu s clovékem nebo vybavenim.
Maximalni nosnost robota je 5 kg. Pro spolecnost ABB se jedna o model, ktery vypliuje
mezeru v sortimentu, protoze diive predstavené kolaborativni roboty mély pouze velmi
omezenou nosnost do 0.5 kg, kterd podstatné limitovala spektrum tloh, ke kterym je bylo
mozné pouzit. [26]

CRP 1100 Swifti

Robot Swifti neni urcen k ptimé spolupraci s lidmi, ale je vybaven pokrocilou senzorikou
zajistujici jeho zastaveni v pfipadé, ze se Clovék objevi v jeho blizkosti. Robota tak 1ze
provozovat bez bezpecCnostnich bariér. Senzory sily zajiStujici zastaveni v piipade
neplanovaného kontaktu jsou instalovany také, nicméné vzhledem k velmi vysoké
rychlosti robota by nemusely byt samy o sob& dostatecné. Robota lze provozovat i
v bezpe¢ném pomalejSim rezimu, ktery v§ak naplno nevyuzije jeho moznosti.

Status robota, tedy to, zda jste v dosahu jeho bezpe¢nostnich senzora, je prehledné
zobrazen pomoci diod na téle robota. Parametry a vykon robota Swifti jsou podobné,
jakych dosahuji tradi¢ni vyrobni roboty obdobné velikosti bez bezpecnostnich funkci.
Zakladni charakteristika robotd Swifti a GoFa je shrnuta v tab. 5 nize. [27]

Tab. 5: Vybrané parametry robotit CRB 15000 GoFa a CRB 1100 Swifti [26, 27]

Parametr CRB 15000 GoFa CRB 1100 Swifti
Nosnost Skg 4 kg
Dosah 950 mm 580 mm
Pocet os 6 6
Presnost opakovani pozice 0,05 mm 0,01 mm
Maximalni rychlost TCP 2,2 m/s 5,05 m/s
Stuperi kryti P54 P40
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3 POUZITY HARDWARE A SOFTWARE

3.1 1IRB 14000 YuMi

Kolaborativni robot IRB 14000 YuMi vyvinuty spole¢nosti ABB a uvedeny na trh v roce
2015 je roboticky manipulétor se dvéma flexibilnimi pazemi, primarné€ ureny pro montaz
drobnych soucastek. Dosah robota je 559 mm a nosnost jedné paze 0,5 kg. Robot je
navrzen jako nahrada lidského pracovnika pfi rutinnich ¢innostech — krome dvojice pazi
ma také podobny pracovni rozsah a jeho zastavbovy rozmér je obdobny jako misto
pracujiciho ¢lovéka.

Robot ma stupeni kryti IP30 a spliiuje certifikaci pro Cisté provozy IPA podle ISO
5 oznaCovanou jako Clean Room, kterd udava, ze robot obsahuje maziva spliiujici
technické a legislativni pozadavky pro provoz v potravinaiském prumyslu a jeho
povrchova uprava zajistuje snadné Cisténi.

Bezpecnost provozu robota po boku lidskych pracovnikii zajistuje nékolik
aktivnich a pasivnich opatteni. Zakladem je funkce oznaCovana jako SafeMove, ktera je
integrovana v fidicim systému robota a kterd vsob& zahrnuje rozsahly soubor
bezpecnostnich funkcionalit, jako je monitoring piesné pozice robota a jeho nastroji,
sledovani sily, kterou jednotlivé ¢leny robota vynakladaji, a porovnavani aktualnich udaja
s hodnotami které fidici systém pifi vykonavané uloze predpoklada. Diky funkci
SafeMove tidici sytém zastavi pohyb robota ve chvili, kdy néktera z ¢asti robota piijde do
kontaktu s ¢clovékem nebo jinym prvkem pracovni stanice — sily které robot vynaklada na
pohyb svych clent piestanou odpovidat predpokladim fidiciho sytému pro zadanou
ulohu. Funkce také zajist'uje, ze robot ¢i jeho nastroj nepfijde do kontaktu a kolize se
sebou samym (napfiklad druhou pazi robota) a to ani v ptipadé, ze ho k tomuto pohybu
navadi jednoznacné zadana instrukce v fidicim programu, nebo je tento pohyb rucné
zadan operatorem pomoci FlexPendantu.

Obr. 8: IRB 14000 YuMi [28]
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Pasivni bezpeCnostni opatfeni se tykaji konstrukce robota. Ten je z velké Casti
oblozen mékkym gumovym materidlem minimalizujicim nebezpeci a §kody pfi kolizi a
jeho stavba je koncipovana tak, ze behem pohybu nevznikaji mezi jeho ¢leny nebezpecné
seviena mista, ve kterych by mohlo dojit ke skiipnuti. Pokud by byla tato konstruk¢ni
zasada opomenuta, tak i velmi pfesné méfeni sily by stézi dokazalo zabranit zranéni
sevienim v blizkosti kloubti robota.

Dle ISO 9283 robot dosahuje pfi maximalnim zatizeni a pohybu vSech os presnosti
opakovani pozice 0,02 mm a z 0 na 1 m/s akceleruje za 0,12 s. Maximalni rychlost TCP
je 1,5 m/s. Maximalni akcelerace v ramci kontrolovaného pohybu &ini 39,1 m/s> a
v piipadé nouzového zastaveni 85,4 m/s?. Pracovni rozsahy a rychlost jednotlivych os
jsou uvedeny v tab. 6 nize. Osy jsou v tabulce uvedeny v poradi od téla robota smérem
k nastroji. [29,30]

Tab. 6: Moznosti pohybu os robota IRB 14000 YuMi [30]

Pohyb osy Pracovni rozsah Maximalni rychlost osy
Osa 1 - rotace -168,5° az +168,5° 180°/s
Osa 2 — paze -143,5° az +43,5° 180°/s
Osa 7 - rotace -168,5° az +168,5° 180°/s
Osa 3 — paze -123,5° az +80° 180°/s
Osa 4 - zapésti -290° az +290° 400°/s
Osa 5 — ohybani -88°az +138° 400°/s
Osa 6 — otaceni -229° az +229° 400°/s
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Obr. 9: Nakres pracovniho prostoru robota IRB 14000 YuMi, pohled boc¢ni a horni [30]

3.1.1 Stavba robota

Robot se sklada ze zakladny a dvojice ramen. Zakladna ma pudorys 399x496 mm a je do
ni integrovan fidici kontroler IRCS. Robot je napajen ze sit€ univerzalnim napétim 100-
240 V a zékladna je osazena porty Ethernet IP, Profibus, USB, DeviceNet a konektorem
pro piipojeni externiho tlacitka pro nouzové zastaveni.
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Hmotnost robota je 38 kg. Ramena maji po 7 osach, coz jim dava o jeden stupen
volnosti navic oproti véts§iné prumyslovych robot, které mivaji obvykle os 6. Tato
vlastnost rozsifuje flexibilitu a moznosti robota, napfiklad pfi feSeni pohybti v blizkosti
singularit. Ramena jsou ukoncena nastrojovou pfirubou, ve které je vyvedeny piivod
vzduchu integrovany uvniti paze pro potieby nastroju na principu podtlakové prisavky a
ethernetovy port 100/10 Base-TX.

K robotu také standardné patfi prenosny ovladaC zvany FlexPendant. Ten je
osazen barevnym dotykovym displejem a nekolika fyzickymi tlacitky. Na FlexPendantu
lze zobrazit stav robota, ovladat zakladni funkce robota, spoustét jednotlivé fidici
programy nebo je pfimo online programovat. [30]

3.1.2 Nastroj ABB SmartGripper

Na nastrojovou ptirubu jednotlivych pazi 1ze nainstalovat bud’ vlastni efektor, nebo vyuzit
feSeni pfimo od dodavatele robota v podobé univerzalniho a multifunk¢niho nastroje
zvaného SmartGripper. Jedna se o nastroj kombinujici nékolik prvka — zakladem je
dvojice prsti pohanénych servomotory, pomoci kterych Ize manipulovat s piedmeéty.
Dal§im prvkem je kamera, umisténd na spodni ¢asti nastroje a poslednim je podtlakova
ptisavka, pfipadné dvojice pifisavek, umisténa na bocni strané nastroje. Tyto prvky lze
vzajemné kombinovat, jak je vidét na obr. 10 nize. Na levé a pravé pazi mohou byt
rozdilné konfigurované nastroje.

I 1) I i1
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Obr. 10: Ukazka moznych konfiguraci nastroje SmartGripper [31]

Pro ovladani nastroje je dostupna prehledna aplikace pro FlexPendant, ve které 1ze
manualné nastavit naptiklad sevieni prstd, nebo lze nastroj ovladat v ramci fidiciho
programu robota, v kterém je pro jeho fizeni pfipravena sada specializovanych funkci.

Sevfeni prstl nastroje lze regulovat s piesnosti 0,1 mm v rozmezi od 0 do 50 mm.
Rychlost sevieni je nastavitelna, maximum je 25 mm/s. Ovladani prsti ma zpétnou vazbu
a tak 1ze nastavit také silu sevieni, a to od 1 do 20 N, pfiCemz pifesnost kontroly sily je
+3 N. Predméty Ize uchopit jak sevienim prstd, tak jejich rozevienim a vzeprenim v
otvoru. Samotné prsty 1ze odmontovat a nahradit prsty s tvarem optimalizovanym pro
konkrétni ulohu.

Modul vakuové prisavky ma integrovany generator podtlaku a je dimenzovan na
uchopeni predméti do hmotnosti 150 g. Soucasti modulu je také senzor, zjist'ujici, zda je
na piisavku pfichyceny predmét, nebo ne. Pro tcely zrychleni manipulacnich cykli je
také k dispozici funkcionalita zrychleného polozeni, kdy na misto pouhého zruSeni
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podtlaku v piisavce dojde i ke kratkému narastu tlaku, coz zajisti presn€jsi a jistéjsi
odlozeni manipulovaného predmétu.

Modul integrovaného vidéni obsahuje vestavénou monochromatickou kameru
Cognex AES3 s rozliSenim 1,3 Mpx. Kamera je v sestavé s 6,2 mm/ f/5 objektivem a
prisvétlovaci programovatelnou cervenou LED diodou. Ostfeni kamery je manualni,
pomoci otoéného krouzku na objektivu kamery. Rizeni kamery zajistuje Cognex In-Sight
engine a je ji mozné ovladat a programovat bud’ pomoci modulu ABB Integrated Vision
v programu RobotStudio, nebo pomoci programu Cognex In-Sight Explorer. [32]

Robot IRB 14000 YuMi, pouzity pfi feSeni laboratorni tilohy zpracované v ramci
této prace, byl osazen SmartGripperem ve verzi s podtlakovou pfisavkou a prsty na
pravém rameni SmartGripperem s integrovanou kamerou a prsty na rameni levém.

3.2 Vyvojové prostiedi RobotStudio

RobotStudio je komplexni vyvojovy software pro programovani robot offline i online
od spolec¢nosti ABB, umoziiujici simulaci fidiciho systému, na néj napojeného robota
nebo skupiny robotl, a i dalSich prvku prostiedi, jako napfiklad linearnich dopravnich
systému, statickych bezpecnostnich prvkl stanice ¢i vyrobkl se kterymi robot pracuje.
Krom moznosti programovani a simulace robota offline program slouzi i jako prostredi
pro nastaveni a programovani prave piipojeného robota.

K programovani online lze vyuzit sekci upravy RAPIDu, ktera slouzi jako
prehledny editor programu robota, ktery je zapsan ve specializovaném programovacim
jazyce RAPID. Editor zvyraziiuje syntax, napovida a obsahuje zakladni funkce jako je
find/replace a nastroje pro debugging programu. Po dokonceni uprav fidiciho programu
se program synchronizuje s fidici jednotkou robota a zustava v ni ulozen bez ohledu na
pfipojeni pocitace.

V pftipadé potieby lze vyuzit moznost GoOffline, pfi které dojde k vytvoreni
virtualniho fidiciho systému jako kopie pfipojeného realného systému. Na nové
vytvoreném systému lze nasledné naptiklad otestovat chystané zmeény fidiciho programu
pomoci simulace, bez rizik spojenych se zavadénim zmén v provozu na realném
hardware. [33]

3.2.1 ScreenMaker

ScreenMaker je nadstavba pro program RobotStudio, umoziujici tvorbu aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim ur€enych k nahrani do FlexPendantu, pfenosného
ovladace s dotykovym displejem. Diky jednoduchym ovladacim prvkim a
predpfipravenym nastrojim lze pomoci nadstavby ScreenMaker vytvofit vlastni ovladaci
rozhrani bez znalosti pokrocCilejSich nastroju, jako je vyvojové prostiedi Visual Studio
nebo programovani na platformeé .Net.

Standartni grafické uzivatelské rozhrani aplikace pro FlexPendant je slozeno
z nékolika ovladacich oken, jejichz usporadani je doporuceno do struktury stromu.
Typické ovladaci okno se sklada z nékolika ovladacich prvki a grafickych komponent,
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jako jsou tlacitka, textova pole, checkboxy nebo obrazky, které jsou v programu
ScreenMaker predptripravené jako Sablony. Vytvorena aplikace pro FlexPendant ma
vlastni aplikacni proménné, ale miize byt také propojena a pracovat ptimo s promeénnymi
v fidicim sytému robota, a tak upravovat a nastavovat beh samotné ulohy.

Typicka aplikace pro FlexPendant slouzi jak k zobrazovani informaci o uloze
operatorovi robota, tak i k nastaveni a predavani dat od operatora do fidiciho systému.
Nadstavba ScreenMaker umoziiuje jak jednoduchou tvorbu jednoduchych aplikaci
s nékolika okny a mens§im mnozstvim ovladacich prvkua, tak vyvoj rozsahlych projekta
s desitkami oken a stovkami propojenych funkcionalit, urCenych ke komplexni spraveé
robotickych pracovist s vice roboty. Samotnou aplikaci je mozné pred instalaci do
realného FlexPendantu nahrat do jeho virtualni obdoby, pomoci které lze v programu
RobotStudio bezpecné otestovat jednotlivé funkcionality. [34]
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Obr. 11: Ukazka uzivatelského rozhrani programu ScreenMaker s rozpracovanou aplikaci

3.3 Integrated Vision

Integrated Vision je soubor technologii, vyvinuty jako robustni a jednoduse pouzitelné
feSeni pro tvorbu a spravu uloh zpracovani obrazu nasazenych v ramci stanic s roboty od
spoleCnosti  ABB. Systém vzijemné propojuje ftidici kontroler IRCS5, program
RobotStudio, ovladaci konzolu FlexPendant a rodinu primyslovych kamer Cognex In-
Sight s vestavénou technologii zpracovani obrazu.

V programu RobotStudio je systém Integrated Vision implementovan ve formeé
samostatného modulu, obsahujiciho Sirokou paletu predpfipravenych nastroja,
oznacCenych jako vision tools, které lze pouzit jako zaklad a Sablonu pro tvorbu
jednotlivych uloh, oznaGenych jako vision tasks. Ulohy zpracovani obrazu mohou
obsahovat vice jednotlivych nastroji, které spolu mohou vzajemné spolupracovat —
naptiklad muze byt nejdiive pomoci vyhledavaciho nastroje uréena zajmova oblast
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v obraze odpovidajici zadanym parametrim, a nasledné miZze v zajmové oblasti
prob&hnout méfeni specifikované v ramci nastroje kontroly dilu.

14000-502116 (14000-502116) - RobotStudio oy RADID &

= [ Vyslediy [V | Pomoc
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Obr. 12: Ukazka uzivatelského prostiedi modulu IntegratedVision v programu RobotStudio

Jednotlivé nastroje se nastavuji v n€kolika krocich. Nejdiive probéhne nastaveni
parametrd snimani kamery, skladajici se z nastaveni Casu expozice, intenzity osvétleni
integrovanou diodou, vyvazeni bilé barvy v obraze, ptipadné omezeni fadku a sloupct
kamery, které maji byt aktivni — ne vzdy je tfeba ke snimani vyuzit celou plochu Cipu.
V druhém kroku se vybere §ablona nastroje, ktery bude v ramci ulohy pouzit. Takovym
nastrojem muze byt napiiklad detekce hrany. V tfetim kroku dojde k nastaveni zajmové
oblasti v obraze, ve které ma byt nastroj proveden. Zajmova oblast mize zabirat i cely
obraz nebo muze byt urena pomoci dat ziskanych jinym nastrojem. Ve ¢tvrtém kroku
dojde k detailnimu nastaveni nastroje, které ma obvykle nékolik desitek parametru.
V piipadé€ vyse zminéné detekce hrany, ktera patii mezi jednoduché nastroje, maze byt
nastavena napiiklad uroven pozadovaného minimalniho kontrastu hrany, maximalni Sirka
hrany v pixelech nebo jeji maximalni sklon vici roviné kamery. Ze vSech nastavenych
parametri nastroj po nasazeni na obraze ziskaném kamerou vypocita skore od 0-100.
Mezni hodnotu, urcujici, zda byla detekce uspésna nebo ne, je také mozné nastavit dle
charakteru ulohy.

Poté, co jsou nastaveny jednotlivé nastroje, pristoupi se k nastaveni komunikace
mezi Ulohou integrovaného vidéni a fidicim systémem robota. Jednotlivé néastroje
obsahuji fadu proménnych, které se ziskaji provedenim ulohy rozpoznani obrazu. Jedna
se napfiklad o numerické hodnoty soufadnic x a y u nastroju vyhledani pozice, stavové
hodnoty true nebo false postihujici, zda tloha kontroly dilu vyhovéla stanovenému skore
nebo ne, Ci fet€zce znakl, ziskanych pfi ¢teni Carovych kodu. Komunikace s fidicim
systémem muze byt zajiS§t€éna pomoci vstupniach a vystupnich signald, ale jednodusi a
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obvyklejsi feseni je propojeni proménnych v tlloze s proménnymi zapsanymi v RAPIDu
Vv ramci programu robota.

Po dokonceni vSech nastaveni a otestovani funkcnosti fesené ulohy se uloha
nahraje do ulozist¢ kamery. Kapacita ulozisté je nekolik desitek tloh, dle jejich rozsahu
a narocnosti. Nakonec se vytvorena uloha zahrne do fidiciho programu v RAPIDu, ktery
podporuje piikazy a funkce slouzici k ovladani kamery. V urcitém misté hotového
programu je tak kamera inicializovana, nahraje si z ulozisté pozadovanou ulohu a provede
ji nad ziskanym obrazem. Vysledek ulohy je nasledné pfedan zpét fidicimu systému, ktery
s nim muze dale pracovat. [35]

3.3.1 Nastroje vyhledani pozice dilu

Dostupné nastroje rozpoznani obrazu v modulu IntegratedVision mizeme rozd¢lit na dvé
skupiny — na nastroje vyhledani pozice dilu, vracejici primarné soufadnice nalezeného
prvku v prostoru a nastroje kontroly dilu, zaméfujici se na zjisténi pfitomnosti
konkrétnich prvka v obraze ¢i zjistujici, zda dané prvky vyhovuji zadanym parametram.

Grid spacing = 10,000 Millimeter

Obr. 13: Kalibra¢ni obrazec pro nastroje uréeni polohy v modulu IntegratedVision [36]

Pro spravnou funkci nastroji vyhledani dilu je nejdiive nutné kalibrovat kameru
a systém. Ke kalibraci se vyuziva kalibra¢niho obrazce formatu A4, ktery je zobrazen na
obrazku €. 13 vySe. Po provedeni kalibrace jiz nemusi byt obrazec pfitomny v zabéru. Pro
spravnou funkci vyhledani je nutné, aby se vyhledavané tvary a objekty nachazely ve
stejné roving, respektive stejné vzdalenosti od kamery, jako byl umistén kalibracni
obrazec. Vyhledavani je tedy primarné urCeno pro zjiStovani pozice objektd
rozmisténych na ploSe, jako jsou napfiklad mince polozené na stole. Nastroje vyhledavani
Casto slouzi jako prvni krok ulohy a poméahaji s pfesnéjsim urcenim z4jmoveé plochy, na
které se nasledné v dalSich krocich provedou nastroje kontroly dilu. Nastroju urceni
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polohy je 12 druht, zakladni typy jsou podrobnéji predstaveny v nasledujicich
odstavcich:

Edge
Nastroj edge vyhledava linearni hrany v obraze. Vraci soufadnice x a y stfedu hrany a
uhel, ktery hrana svira se souradnym systémem.

Circle
Nastroj vyhledavajici tvar kruhu. Vraci praimér kruhu a soufadnice x a y stfedu kruhu.

Blob

Nastroj blob slouzi k vyhledani skupiny sousedicich svétlych, nebo naopak tmavych
pixell v obraze. Vraci soufadnice x a y centroidu vyhledané skupiny. Pouziva se
predevsim k ureni zajmového prostoru pro dalsi nastroje.

PatMax Pattern

Nastroj vyhledavajici pozici zadaného tvaru pomoci algoritmu PatMax. Algoritmus
PatMax funguje na zakladé vyhledavani hran geometrickych tvar(, které identifikuji
hledany objekt a vytvafi jeho originalni podpis. Pfedloha podpisu se vytvari vlozenim
vzorového obrazu a vyznaenim hledaného tvaru. Néastroj vraci souradnice x a y
hledaného tvaru, skore shody nalezeného tvaru s predlohou a thel, ktery nalezeny tvar
svira se souradnym systémem.

3.3.2 Nastroje kontroly dilu

Nastroje kontroly dilu jsou podstatné rozsahlejsi a rozmanitéjsi skupinou nez nastroje
vyhledani polohy. Dohromady je jich v modulu 71 a jsou rozdéleny do 10 skupin, které
budou podrobnéji predstaveny v nasledujicich odstavcich.

Calibration Tools
Prvni skupinou jsou nastroje oznaCené jako Calibration Tools a slouzi jako pomocné
prvky pro uréeni zajmového prostoru na zakladé dat z nastroji vyhledani polohy.

Counting Tools

Druha skupina je oznacena jako Counting Tools a jedna se o sadu nastroju vracejici pocet
hledanych entit — Car, tvard nebo oblasti spojitych tmavych, nebo svétlych pixeld,
oznacovanych jako bloby.

Defect Detection Tools

Treti skupina se nazyva Defect Detection Tools a obsahuje sadu méficich nastrojq,
primarn¢ urcenych ke kontrole vyrobenych dilti na zaklad€ parametri jako je vzdalenost
hran, tloustky ¢ar nebo jednolitost povrchu.

Geometry Tools

Ctvrtou skupinou je skupina Geometry Tools, obsahujici Sirokou s$kalu nastrojt
pracujicich s geometrickymi tvary. K dispozici je naptfiklad méfeni vzdalenosti dvou
bodi, méfeni uhlu sviraného dvojici hran nebo kontrola kruhovitosti.
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Identification Tools
Pata skupina se jmenuje Identification tools a je zaméfend predevsim na nastroje slouzici
ke Cteni 1D a 2D carovych koda, postovnich kodia nebo textu.

Image Filter Tools

Sestou skupinou jsou Image Filter tools, obsahujici nastroje uréené k Gipravé obrazu pied
provedenim jinych uloh. K dispozici je naptiklad nastroj na korekci scény, nebo nastroj
pro korekci geometrického zkreslenti.

Match & Logic Tools

Sedma skupina je oznacena jako Math & Logic Tools a obsahuje pomocné nastroje
umoznujici provadét matematické operace nad vystupy zjinych nastroji, jako je
statistika, urCeni trendu, nebo prace s booleovskou algebrou.

Measurement Tools
Osma skupina je zaméfena na méfeni riznych geometrickych prvkt. Méfit 1ze naptiklad
soustiednost kruht, pramér kruhu, radius kiivek, nebo vzdalenost dvojice hran.

Plot Tools

Devata skupina se jmenuje Plot Tools a obsahuje sadu nastroju uréenych k vykreslovani
grafickych prvkl do obrazu ziskaného kamerou. Muze se jednat o body, kfivky nebo
tfeba o zapis textu. Tyto nastroje slouzi primarné k zapsani a oznaceni vysledkd jinych
nastroju rozpoznani obrazu piimo do zdrojové fotografie, ktera poté muze byt ulozena
k pozd¢jsi analyze.

Presence/Absence Tools

Posledni skupina nastrojii je zaméfena na urceni pfitomnosti nebo naopak neptitomnosti
hledaného prvku, nebo vlastnosti, v zajmové oblasti. K dispozici je hledani zakladnich
geometrickych tvart, jako je hrana nebo kruh, slozit€jSich tvarG pomoci algoritmu
PatMax, nebo bloba. Dale 1ze sledovat pfitomnost ostrosti, kontrastu, nebo pramérné
svétlosti vybrané zajmové oblasti. Typickym vystupem té€chto nastroja je hodnota true
nebo false na zaklad¢ vysledku. [35]
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4 VLASTNI RESENIi

4.1 Vybrana manipulacni loha

Po dohodé¢ svedoucim diplomové prace bylo rozhodnuto, ze feSenou ulohou bude
laboratorni manipulace predstavujici zpracovani laboratornich vzorkii ve zkumavkach.
Jedna se o ulohu s velkym mnozstvim opakujicich se pohybu, kterd v praxi muze
znamenat urcité biologické riziko a jako takova je vhodna pro automatické zpracovani
robotem.

Uloha spo¢iva ve vyhledani zkumavky a jejim vyjmuti ze vstupniho drzaku,
zjisténi druhu zkumavky, nacteni ¢arového kodu na zkumavcee a odlozeni zkumavky do
drzaku, ve kterém bude proveden odbér. Na tomto miste je také zkumavka ru¢né oteviena
— predpoklada se, ze na otevirani zkumavek bude pouzito specialni zafizeni, které neni
soucasti této demonstracni tlohy. Nasledné¢ dojde k vyhledani a uchopeni pipety v drzaku
pipet. Pomoci pipety je poté proveden odbér z oteviené zkumavky. Uloha pokratuje
vyhledanim pfipravené reagencni nadobky umisténé ve standardizovaném drzéaku.
Nasledné je provedena pipetace odebraného materialu do nalezené nadobky a odhozeni
pouzité pipety. Nakonec je vyhledano prazdné misto ve vystupnim drzaku zkumavek a je
do n¢j pfemisténa pouzitd zkumavka z mista odbérového.

Uloha je koncipovana tak, Ze robot v priibéhu pouziva vestavénou kameru a dle
zjisténych vysledkd manipuluje s jednotlivymi objekty. V ramci ulohy byla vytvorena
aplikace pro FlexPendant, pomoci které 1ze jednak nastavovat jednotlivé parametry a
funkcionality ulohy, a ktera také v priabéhu feSeni zobrazuje v jakém stavu se uloha
nachazi.

Obr. 14: Pohled na robota s pripravenou manipulacni ulohou ve Skolni laboratofi
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4.2 Layout ulohy

Uloha je rozlozena na pracovnim stole s ocelovou deskou, na které je pro lepsi orientaci
vyznacena Ctvercova sit' s rozte¢i 50 mm. K pracovnimu stolu je napevno pfipevnén
kolaborativni robot IRB 14000 YuMi. Ostatni prvky jsou umistény na stole pted robotem.
Pro jednodussi ustaveni ulohy jsou prvky rozmistény tak, aby byla jejich pozice
zarovnana se &tvercovou siti vyznadenou na stole. Cast prvki je na stole pouze polozena,
Cast je pro zajiSténi vyssi stability fixovana na pozici pomoci magnetu. Pfesné rozmisténi
jednotlivych prvki je zakresleno na nakresu, zobrazeném na obrazku €. 15 nize. Popis
jednotlivych prvki v nakresu je uveden v tabulce €. 7.

Tab. 7: Jednotlivé prvky tlohy

Cislo v nakresu Néazev
1 Vstupni drzak na zkumavky
2 Vystupni drzak na zkumavky
3 Drzéak na pipety
4 Odbérovy drzak na zkumavky
5 Drzak na reagencni nadobky
6 Nadoba na pouzité pipety
7 Zakladna robota IRB 14000 YuMi
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Obr. 15: RozloZeni jednotlivych prvka tlohy na pracovnim stole
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4.2.1 Podstavce a drziaky na laboratorni vybaveni

Drzak na zkumavky

V uloze se nachazi dvojice identickych drzakt na zkumavky, v tabulce 7 oznacenych jako
vstupni a vystupni drzék na zkumavky. Drzaky maji kapacitu 12 zkumavek, rozméry
zakladny 120 x 90 mm a vysku 85 mm. Maximalni primér pouzité zkumavky je 19 mm.
Drzaky jsou slozeny z nékolika dild, vytisknutych na 3D tiskarn€ z materialu PLA.

Obr. 16: Drzak na zkumavky (vlevo) a drzak na reagencni nadobky (vpravo)

Drzak na pipety

Drzak na pipety je konstrukéné velmi podobny drzaku na zkumavky. Pidorysné rozméry
drzaku jsou 90 x 80 mm, vyska drzaku je 70 mm. Kapacita drzadku je 12 pasteurovych
pipet o objemu 3 ml a délce 153 mm.

Odbérovy drzak na zkumavky

Odbérovy drzak na zkumavky, v nadkresu oznaceny cCislem 4, ma tvar podstavy o
padorysu 120 x 50 mm, ze kterého vycnivaji dva valce do vysky 140 mm. Drzak byl
vyroben na miru této uloze, pomoci technologie 3D tisku z materidlu PLA. Valce
predstavuji dvé ruzna odbérova mista pro rizné druhy zkumavek. Drzak je umyslné
vyvySen, aby se zabranilo kolizim s ostatnimi prvky ulohy pfi manipulaci se
zkumavkami. Fixaci drzaku na pozici =zajiStuje Ctvefice magnetd umisténych
v zahloubenich v prostoru roht podstavy drzaku.

Drzak na reagenéni nadobky
Drzak na reagencni nadobky je standardizovanou soucasti, slouzici k umisténi nadobek
nebo zkumavek kompatibilnich se syst¢émem Eppendorf. Kapacita drzaku je 80 nadobek,
umisténych v 16 fadach po 5 nddobkach. Rozméry drzaku jsou 225x65x27 mm.

Drzak je umistén na dvojici podpor, vytis§ténych na 3D tiskarné, které jej fixuji
v zadané poloze. Podpory jsou stabilizovany pomoci magnett.
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4.2.2 Pouzité laboratorni vybaveni

Zkumavky
V uloze byly pouzity dva druhy zkumavek o priméru 16 mm, lisici se tvarem spodni Casti
a tvarem a barvou uzavéru. Dle barvy uzavéru jsou zkumavky v tloze oznaleny jako
modré nebo zluté. Modré zkumavky maji objem 14 cm?® a zluté 12 cm®. V tilloze by mohly
byt pouzity i jiné druhy zkumavek, nicméné pro jejich funkéni rozeznani by musela byt
upravena uloha jejich rozpoznani pomoci kamery. V pfipad€, ze by bylo tfeba pouzit
zkumavky o jiném primeéru, je mozné tento parametr jednoduse prenastavit v ovladaci
aplikaci FlexPendantu pomoci posuvniku.

Na zkumavky v uloze byl umistén ¢arovy kod, obsahujici unikatni Sestimistné
Cislo. Tento kod se v prub&hu ulohy snima a nactena data se dale zpracovavaji — jsou
zobrazena na FlexPendantu a fidici program zjistuje, zda kod odpovida zadané Ciselné
masce.

Obr. 17: Zkumavka s ¢arovym kodem pouzita v uloze (vlevo) a reagencni nadobky (vpravo)

Reagenéni nadobky
V tloze jsou pouzity reagencni nadobky kompatibilni se systémem Eppendorf o objemu
1,5 ml. Do téchto nadobek probiha pipetace odebraného vzorku.

Pipety

V tuloze jsou pouzity standartni pasteurovy pipety o objemu 3 ml a délce 153 mm.
V ptipadé, ze by bylo potfeba pouzit jiny druh pipet, 1ze tlohu jednoduse prenastavit
pomoci aplikace nahrané ve FlexPendantu. Nastaveni probiha pomoci dvojice Ciselnych
posuvnikl, nastavitelné parametry jsou praimér stonku a pramér balonku pipety.

4.3 Ridici program

Jelikoz robot IRB 14000 YuMi je vybaven dvojici ramen, jsou fidici programy dva —
jeden pro levé a jeden pro pravé rameno. Po spusténi zacne fidici systém vykonavat
instrukce obou programil naraz. Protoze tloha vyzaduje spolupraci obou ramen robota,
jsou tyto dva programy vzijemné provazany pomoci sdilenych proménnych, pomoci
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kterych je zajisténa vzajemna koordinace. Spusténi tlohy v rezimu, pii kterém by ¢innost
vykonévalo pouze jedno rameno, tedy neni mozné — program by se brzy dostal do stavu,
ve kterém ceka na potvrzeni od druhého ramene, ze muze pokracovat dale. Tato
koordinace je nezbytna, protoze Cas potfebny k vykonani jednotlivych ¢asti ulohy se
meéni, pfedevsim v zavislosti na vysledcich uloh zpracovani obrazu.

S ohledem na zajisténi funkcnosti celé tlohy musi fidici program obsahovat
predev§im nasledujici funkcionality:

e Rizeni pohyba robota
e Komunikace s ovladaci aplikaci na FlexPendantu

e Komunikace s kamerou integrovanou v efektoru robota

Rizeni jednotlivych pohybii robota je zajisténo pomoci pohybovych instrukci,
zapsanych v programu pro pravé nebo levé rameno. Komunikace s FlexPendantem je
zaji§téna pomoci vyhrazenych sdilenych proménnych. Ackoli nékteré proménné tykajici
se parametrizace ulohy nacita i1 program pro pravé rameno, vétSina komunikace
s FlexPendantem v podobé fizeni tlohy a nacitani dat k zobrazeni na FlexPendantu je
ustavena pomoci programu levého ramene, které je v uloze dominantni. Komunikace
s kamerou vestavénou v efektoru robota je také zajiSténa v programu pro levé rameno,
protoze kamera je integrovana do levého efektoru a vétSina komunikce pifimo souvisi
s pohyby ramene levého.

4.3.1 Moznosti nastaveni

Ridici program je koncipovan tak, Ze fada parametrd ulohy je nastavitelna. Nastaveni
probiha pomoci dotykové ovladaci konzole, FlexPendantu. Nastavit je mozné prumér
pouzitych zkumavek, praimér balonku a stopky pouzitych pipet a ve tfech urovnich
mnozstvi pipetované kapaliny.

Dale je mozné nastavit zpusob zavadéni pipety pii odbéru do zkumavky. Na vybér
je bud’ zavedeni linearni, nebo po nedokonalé Sroubovici. Druhd moznost je k dispozici
z toho divodu, ze ve zkumavce s odebiranym materialem muze byt ponechana vatova
tyCinka. Zavedeni pipety krouzivym pohybem minimalizuje moznost vzpii¢eni pipety a
ponechané vatové tyc¢inky, nebo jiného materialu.

Posledni nastavitelnou moznosti je vynechani kroku programu, ve kterém dochazi
ke skenovani ¢arového kodu na zkumavce.

4.3.2 Prubéh programu

Program je koncipovan jako dvojice stavovych automati (pro kazdé rameno jeden
automat). Robot postupné prochazi jednotlivymi stavy, v nékterych ptipadech stav
opakuje vicekrat, nez splni podminku pro vstup do stavu nasledujiciho. V zavislosti na
nastaveni Ulohy muze dojit k preskoceni nékterych stavii. Kromé nékolika vyjimek
dochazi k pravidelnému stfidani stavt aktivnich, v kterych robot néco vykonava a stavi
pasivnich, kdy jedno rameno vyckava na pokyn od druhého, Ze mize pokraCovat dale.
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V podstatné Casti ulohy tak dochazi ke stfidavému pohybu jednoho a néasledné druhého

ramene.

Program zacina kalibraci prsti na obou smartgripperech, které se stisknou a

nastavi si uroveti sevieni odpovidajici hodnoté nula. Nasledn€ se ramena robota pfemisti

do vychozi pozice a robot vyckava na pokyn k zahajeni ulohy. V této chvili je mozné

pomoci ovladaci konzole FlexPendantu nastavit jednotlivé parametry tlohy.
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Obr. 18: Zjednoduseny vyvojovy diagram ridiciho programu

Po vydani pokynu k zahajeni ulohy pomoci FlexPendantu zacne vyhledavani

zkumavky ve vstupnim drzaku zkumavek pomoci kamery integrované do levého efektoru

robota.

V pfipadé, ze bude stojan na zkumavky prazdny, robot se vrati zpét do

pocateCniho stavu a bude vyckavat na dal§i pokyn k zahajeni ulohy. Po vyhledani
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zkumavky ji robot uchopi, pfeda druhému rameni a zaujme pozici, ve které pomoci
kamery zjistuje, o ktery druh zkumavky se jedna. Vysledek snimani se zobrazi na
FlexPendantu.

Naslednég, pokud je tato moznost zvolena v nastaveni, dojde ke snimani ¢arového
kodu na zkumavce. Carové kody na zkumavkach predstavuji Sestimistna &isla. Protoze
by se mohlo stat, ze robotem uchopena zkumavka bude mit ¢arovy kod na opacné strané,
nez z jaké je zkumavka snimana, tak je v prubéhu snimani zkumavka postupné otacena
kolem své osy az do okamziku, kdy je potvrzeno Uspé$né nacteni Carového kodu.
Vysledek snimani se zobrazi na FlexPendantu, spolu s informaci, zda nasnimané ¢iselné
oznaceni vyhovuje zadané Ciselné masce, ktera byla zvolena jako **23*%*,

Po ukonceni snimani ¢arového koédu je zkumavka odlozena do odbérového
drzaku. Odbérovy drzdk ma dvé pozice, jednu pro zkumavky s modrym a druhou pro
zkumavky se zlutym uzavérem. Zkumavka je umisténa na patficné misto dle vysledku
snimani druhu zkumavky v jednom z piedchozich kroki. Nasledné program vyckava na
pokyn k pokraCovani, znamenajici, Ze je zkumavka oteviena a uloha muze pokracovat.

Po vydani pokynu k pokracovani tlohy nasleduje vyhledavani ptipravené pipety
pomoci kamery v drzaku pipet. Po nalezeni je pipeta uchopena a pfemisténa nad usti
oteviené zkumavky, do které je dle nastaveni linearné nebo po nedokonalé Sroubovici
zavedena. Po zavedeni je proveden odbér vzorku. V pribéhu odbéru je pipeta
stabilizovana pomoci obou ramen robota.

Poté, co je proveden odbér, nasleduje sekvence vyhledani pripravené reagencni
nadobky v drzaku nadobek. Po nalezeni je pipeta s odebranym materidlem pfemisténa
nad usti nadobky, stabilizovana pomoci obou ramen robota a je provedena pipetace
v nastaveném mnozstvi.

Po pouziti pipety dojde k jejimu odhozeni do piichystané nadoby a robot zahéji
posledni tlohu vyhledavani, ve které hleda volné misto ve vystupnim drzéku zkumavek,
na které po nalezeni pfemisti zkumavku, ze které byl v predchozich krocich proveden
odbér. Nakonec se robot premisti do uvodni pozice a je pripraven vykonat dalsi cyklus.

4.3.3 Prace se souradnymi systémy a targety

Ob¢ roboticka ramena sdileji jeden soutadny systém, ktery ma pocatek v prostoru nad
pracovnim stolem pred robotem, pfiblizné v ose jeho zakladny.

Pohybové instrukce v fidicim programu jsou koncipovany tak, ze jednotlivé
pozice v prostoru jsou zadany jako odsazeni od objektu, ke kterému se instrukce vztahuje.
Diky tomu, ackoli robot prochazi v prubéhu tlohy vice nez 250 riznymi pozicemi, je cela
uloha ramene urcena pouze 27 ruznymi soufadnicemi v prostoru. Tyto zakladni
soutadnice, ve zdrojovém kdédu RAPIDu definované jako robtargety, jsou urCeny jako
vyznamné body v prostoru. Napiiklad se muze jednat o bod, ve kterém dochazi ke
snimani prvniho slotu drzaku na zkumavky, a vS§echny ostatni sloty jsou jiz urCeny jako
odsazeni od bodu zakladniho. Tento zpasob zadani pohybovych instrukci je jednak
prehlednéjsi, ale predevs§im vyrazné zjednoduSuje piipadné upravy programu, kdy
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v piipadé posunu jednoho z prvku ulohy neni nutné slozit€ meénit souradnice deseti
pohybovych instrukci, se kterymi souvisi.

4.3.4 Pouzité nastroje IntegratedVision

Kamera integrovana do levého efektoru robota byla pro potfeby ulohy zaostfena na
150 mm. Ostfeni kamery je manualni, z této vzdalenosti tedy musi probihat snimani pfi
vSech ulohach. V pribéhu béhu programu je vyuzito 4 nebo 5 nastroji integrovaného
vidéni, v zavislosti na nastaveni. Z toho 4 nastroje jsou z kategorie Presence / Absence
tools, jeden spada pod Identification tools. Jednotlivé nastroje jsou uvedeny dle poradi
pouziti v uloze.

Prvni ¢asti ulohy, pfi které se vyuzije integrované kamery, je vyhledavani
zkumavky ve vstupnim drzdku zkumavek. Pfi snimani se vyuziva faktu, ze drzak ma jasné
obarvené hrany jednotlivych slotd na zkumavky, které na pozadi tmavého dna drzaku
vytvareji kontrastni kruh. Pro zjisténi pfitomnosti zkumavky v daném slotu se tak pouziva
nastroj detekce kruhu v zaymové oblasti. V pfipadé, ze se ve snimaném slotu nachézi
zkumavka, tak je hledany kruh zakryt a nemuaze byt detekovan. Nastroj je nejdiive na
zakladé instrukce nahran do kamery, nasledné je pofizen snimek, nad kterym je nastroj
proveden, a nakonec vraci nastroj do fidiciho programu proménnou dle vysledku ulohy.
Pokud kruh neni detekovan, pfistoupi se k nasledujicim castem programu. Tento néstroj
se v prubéhu béhu programu pouziva dvakrat, protoze drzak na zkumavky vystupni je
stejny jako drzak na pipety vstupni.
[ .

Circle_1

Obr. 19: Ukazka vysledki snimani slotu drzaku na zkumavky

Druhou ¢asti ulohy, ve které dochazi ke snimani obrazu, je rozliSovani druhu
uchopené zkumavky. K rozliSeni dochazi pomoci rozdilné wvelikosti jednotlivych
zaviracich Spuntd zkumavek. K rozliSeni se pouziva nastroj detekce hrany, ktera se
v pfipadé zluté zkumavky nachazi na jiném misté nez horni hrana u zkumavky modré.
Nastroj vraci jednu proménnou, ktera meéni hodnotu v zavislosti na zjisténém druhu.

Treti Casti se zapojenim integrovaného vidéni je nacitani ¢arového kodu pomoci
kamery. Jedna se o nastroj z kategorie Identification tools, nazvany Read 1D Code. Uloha
snimani je specificka tim, ze ve prvnim stupni je pouze zjistovano, zda se ¢arovy kod
nachazi v zajmové oblasti, mezitim co robot postupné otaci zkumavkou. Poté, co dojde
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k potvrzeni ¢arového kodu v obraze, dojde ke zastaveni otaCeni a spusti se druhy stupen
snimani, ve kterém se nacitd obsah carového kodu. Nastroj vraci dvé proménné, string

s naCtenym carovym kodem a integer ménici se v zavislosti na stavu ulohy.

Obr. 20: Ukazka vysledku zjistovani druhu zkumavky (nahofe) a nacitani ¢arového kodu (dole)

Dalsi ulohou feSenou pomoci kamery je vyhledavani pipety ve stojanku pipet.
K vyhledani je vyuzit stejny postup jako v pfipadé vyhledavani zkumavky v drzéku
zkumavek, pouze je nastroj vyhledani kruhu a zdjmova oblast upraven tak, aby piresné
odpovidal mensim rozmérim slotd pro pipety. Pokud pipeta neni detekovana, robot se
presune na nasledujici slot k dal§imu snimani. Nastroj vraci jednu stavovou proménnou,
menici se v zavislosti na vysledku ulohy.

Obr. 21: Ukazka vysledku vyhledani pipety v drzaku pipet
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Posledni ¢asti ulohy, ve které se vyuziva integrované kamery efektoru, je
vyhledavani reagencni nadobky ve stojanu na nadobky. Pro vyhledani je vyzit néstroj
z kategorie Presence/Absence tools, vyhledani dle nauceného vzoru pomoci algoritmu
PatMax. Nastroj vraci jednu stavovou proménnou dle vysledku snimani. Po vyhledavani
reagencni nadobky nasleduje jeste jedna uloha snimani, kterd je, jak bylo zminéno vyse,

totozna s prvnim vyhledavacim nastrojem.

Obr. 22: Ukazka vysledku vyhledani reagencni nadobky

4.3.5 Ovladaci aplikace pro FlexPendant

Uzivatelské rozhrani je jednim zklicovych prvkia ulohy, ktera by v pfipadé jeho
nevytvoreni musela byt nastavovana rucni zménou jednotlivych parametrd pfimo ve
zdrojovém kodu fidiciho programu. Ke tvorbé ovladaci aplikace byla vyuzita nadstavba
ScreenMaker pro program RobotStudio. Ovladaci aplikace byla navrzena jako sestava tii
ovladacich oken, mezi kterymi se uzivatel mize pohybovat pomoci prepinacich tlacitek.
Ovladaci aplikace komunikuje s fidicim systémem robota pomoci zapisu a Cteni za timto
ucelem zfizenych proménnych v RAPIDu.

— Manual Motors On FEX
=V @% 14000-502116 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x

Title
INSTITUTE OF AUTOMATION g ™
m AND COMPUTER SCIENCE

master thesis

Intelligent manipulation of laboratory
objects using the ABB YuMi robot

Bc. Véaclay Nevfiva
202042021

continue

ROB_L
I TubeTest L '.\.f_\b

Obr. 23: Uvodni okno ovladaci aplikace
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Prvni okno slouzi jako ivodni stranka. Obsahuje nazev ulohy, jméno fesitele, logo
Skoly a ustavu, rok feSeni a navigacni tlacitko pro prechod do nasledujiciho okna. Druhé
okno slouzi ke spusténi ulohy a potvrzeni oteviené zkumavky v pribéhu feseni. Také jsou
zde zobrazeny informace o prub&hu tlohy v podobé nacteného carového kodu, zjisténého
druhu zkumavky a vysledku kontroly masky ¢arového kodu. Poslednim prvkem v okné
je navigacni tlacitko k pfepnuti do okna aplikace, slouziciho k nastaveni parametra ulohy.

—_— Manual Motors On FEX
=V Qé 14000-502116 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) X
Title
start testtube is open
current barcode: 128339
testtube type: yellow
bc mask check status: not valid
I F S I settings
ROB_L |
[ Yot Y@= | -y

Obr. 24: Hlavni ridici a stavové okno ovladaci aplikace

Treti a posledni okno slouzi k nastaveni jednotlivych funkcionalit a parametrt
ulohy. K dispozici je dvojice checkbox, prvni slouzi k volbé toho, zda ma byt v pribéhu
ulohy sniman ¢arovy kod a druhy nabizi moznost zapnout nebo vypnout zavadéni pipety
do zkumavky k odbéru vzorku po Sroubovici misto klasického linearniho prabéhu.

— Manual Motors On FEX
l — v @& 14000-502116 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x

Title

Barcode search enabled

Helix sampling enabled

rFs
18 |~ | Testiube diameter [mm]

=N _
| wr | Pipette upper diameter [mm]

3]

Pipette lower diameter [mm]

w

| [

Pipette volume level back

[Ereeren [t Joortcer |
Obr. 25: Okno aplikace k nastaveni parametra a funkcionalit ulohy
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Dale se zde nachazi Ctvefice numerickych prepinacu. Prvni slouzi k nastaveni
pruméru pouzivanych zkumavek, druhy slouzi k nastaveni priméru stonku a treti
k nastaveni priméru balonku pouzitych pipet. Poslednim pfepinacem lze nastavit uroveri
velikosti davkovaného mnozstvi pii pipetaci. Nakonec se v okné aplikace nachazi
navigacni tlacitko pro navrat na predchozi stranku.
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5 TESTOVANI

5.1 Testovani ulohy v laboratori

V prabéhu tvorby fidiciho programu byla tloha postupné testovana ve skolni laboratofi.
Nejdrive byly testovany jednotlivé dilci komponenty ulohy, jako je uchopeni zkumavky,
uchopeni pipety nebo predani zkumavky zjednoho manipulacniho ramene rameni
druhému. Nasledné probéhlo spojeni jednotlivych tikont do rozsahlejsich funkénich
celkt, které byly nejdiive otestovany bez a nasledné s laboratornim vybavenim.

Po vyzkouseni funkénosti jednotlivych pohybovych instrukci bylo pfistoupeno
k otestovani jednotlivych uloh integrovaného vidéni, pfi nichz probiha snimani prvki
ulohy pomoci kamery efektoru robota. V pribéhu testi byly postupné odladény
parametry jednotlivych vyhledavacich nastroju. Jelikoz na vysledek snimani kamerou
pusobi velké mnozstvi vnéjsSich vlivi, jako je zména osvétleni v mistnosti, nebo rozdilné
usazeni laboratorniho vybaveni v jednotlivych slotech drzakl, tak bylo nutné nastroje
integrovaného vidéni otestovat v prubéhu nékolika desitek cykld, aby byla zajisténa

funkénost za vSech okolnosti.

y .&BIOHAZARD&W -

- :
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Lislale) ©« = « <
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Obr. 26: Robot v prabéhu testovani tlohy ve skolni laboratoti

Po otestovani jednotlivych nastroji integrovaného vidéni byla uloha
zkompletovana, do FlexPendantu byla nahrana ovladaci aplikace a bylo pfistoupeno
k testovani ulohy jako celku. Diky autonomnimu chovani tlohy je mozné ulohu feSit
s laboratornim vybavenim libovolné rozmisténym na slotech vstupnich drzaka.
V prabéhu testovani byla postupné ménéna vstupni konfigurace ulohy tak, aby byla
ovétena funkcnost ve vSech moznych stavech, které mohou v prubé&hu feseni nastat.
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Provedeni jednoho cyklu laboratorni ulohy trvalo od 135 do 220 sekund,
v zavislosti na zaplnéni jednotlivych drzakd a na zvolenych funkcionalitach feSeni,
predevs§im na zahrnuti snimani ¢arového kodu do prubéhu ulohy.

Vramci testovani byla také ovéfena funkCnost bezpeCnostnich systému
kolaborativniho robota IRB 14000 YuMi, ktery dle pfedpokladu ve chvili simulovaného
neplanovaného kontaktu bezpecné zastavil a zabranil tak jakékoli potencialni §kodé ¢i
zranéni.

Obr. 27: Robot manipulujici se zkumavkou v prub&hu testi v laboratofi

5.1.1 Testovani pipetace

V zavéru testovani byla ovérovana schopnost robota pipetovat do pfipravenych
reagencnich nadobek. Pro potfeby testu byly zkumavky naplnény vodou, a postupné bylo
testovana pipetace ve tfech riznych trovnich, které 1ze nastavit v ovladaci aplikaci pro
FlexPendant. Zména pipetovaného mnozstvi je realizovana zménou sily, kterou pasobi
prsty smartgripperu na balonek pipety v prub€hu pipetovani. Robot tedy balonek stlacuje
do momentu, nez zadané sily dosahne. Vysledky testovani jsou zaznamenany v tabulce
Cislo 8 zobrazené nize.

Tab. 8: Vysledky testu jednotlivych trovni pipetace

Uroveii pipetace Sila stisku [N] Pipetované mnozstvi [ml]
1 9 0.5
2 14 1.0
3 20 1.7

V prabéhu testi bylo ovéreno, ze stanovenym zpusobem robot dokaze ovladat
pipetované mnozstvi tekutiny. Maximalni odchylka v pribéhu pipetovani dosahovala
0,2 ml, tuto nepfesnost Ize pricist konstrukci pouzitych pipet, které byly vyrobeny ze dvou
podélné spojenych polovin, pfiCemz pii stlacovani balonku pipety kolmo na spoj byla
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zapotiebi o néco vétsi sila, nez pii stlaCovani rovnobézné se spojem. Tato nepfesnost by
se dala redukovat pouzitim jiného druhu pipet, nebo aplikaci jiného zptisobu regulace
stlaCeni pipety robotem.

Obr. 28: Robot odebirajici vzorek ze zkumavky v prubéhu testovani ulohy v laboratofi
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6 ZAVER

V ramci diplomové prace byly nejdiive v ivodu stru¢né predstaveny kolaborativni
roboty, vCetné ne€kolika konkrétnich modela dostupnych na trhu. Dale se prace vénovala
predstaveni hardware a software, ktery byl pouzit pii feSeni ulohy, s dirazem na
platformu Integrated Vision slouzici k feSeni uloh pro zpracovani obrazu.

Nasledné byla navrzena laboratorni uloha spoc€ivajici v realistické manipulaci
s laboratornimi objekty, pfedstavujici zpracovani laboratornich vzorkii ulozenych ve
zkumavkach a jejich odbér a davkovani pomoci pipet do reagencnich nadobek. K teseni
navrzené laboratorni ulohy byl vytvoren fidici program pro kolaborativniho robota IRB
14000 YuMi, ktery v prubéhu feSeni Glohy vyuziva vestavénou kameru a diky tomu
inteligentné a autonomné reaguje na umisténi a atributy jednotlivych manipulovanych
objektt. Navrzena uloha byla sestavena ve Skolni laboratofi a jeji feSeni pomoci robota
s implementovanym fidicim programem bylo uspésné otestovano. V ramci testti byla také
podrobné vyhodnocena moznost davkovani mnozstvi vzorkil pipetovaného robotem.

Rozsitenim této prace by mohlo byt pfidani dalSich funkcionalit do fidiciho
programu. Takovou funkcionalitou by mohlo byt napfiklad ur€ovani mnozstvi kapaliny
ve zkumavkach se vzorky pomoci kamery, nebo rozpoznavani vice riznych druht
zkumavek.

Dal§im pokra¢ovanim této diplomové prace by také mohlo byt zkuSebni nasazeni
robotické stanice v realné laboratofi, jako nastroje pro zvyseni efektivity pii zpracovani
vzorkl. Za timto uCelem by musela byt tloha caste¢né upravena, aby vyhovovala
konkrétni aplikaci, protoze rizné laboratofe vyuzivaji razné laboratorni vybaveni a
postupy. Diky vyuziti kolaborativniho robota IRB 14000 YuMi by pfi ptipadné realné
aplikaci nebyly nutné dodate¢né upravy pracovniho prostoru ve formé piidani
bezpeCnostnich zabran a hrazeni. Pro plné vyuziti moznosti nacitani carovych kodu
v prubéhu zpracovani vzorkd by bylo nutné propojit fidici systém robota s informac¢nim
systémem laboratofe tak, aby snimané vysledky mohly byt dale vyhodnoceny a
zpracovany.
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