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ABSTRAKT

Cielom tejto zavereCnej prace je navrhnit a vytvorit program pre laboratornu
manipulaciu. Robot bude manipulovat’ s kaddinkami. Pre d’al§iu prezentaciu moznosti
pouzitej platformy ABB YuMi, bol navrhnuty program na pripravu nédpoja. Na
programovanie robota bolo vyuzité RobotStudio a v fiom pouzity jazyk RAPID.
Porozumenie filozofii programovania pomocou RobotStudio bolo taktiez cielom tejto
prace. Nasledne boli programy otestované v laboratoriu robotiky a vysledky prace
zhodnotené v zavere.

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to design and create program for laboratory
manipulation. The robot will handle beakers. For further presentation of possible usage
of ABB YuMi, a program for drink preparation was made. For robot programming,
RobotStudio was used, in which was used RAPID programming language. To
understand the philosophy of using RobotStudio to program robots, was also one of the
goals of this work. At the end the created programs were tested in robotics laboratory
and the results of this work were evaluated.

KLUCOVE SLOVA

Kolaborativny robot, cobot, ABB, RAPID, RobotStudio, kontrolér, robotika, 3d tlac,
Inventor

KEYWORDS

Collaborative robot, cobot, ABB, RAPID, RobotStudio, controller, robotics, 3d print,
Inventor
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1 UVOD

Vyuzitie robotov v priemysle je v dnesnej dobe ¢astym javom, da sa povedat, ze
je to Standard. Aj ked’ je samozrejme vel'a priestoru pre zlepSenie a rozSirenie vyuzitia
robotov v priemysle, v tejto praci sa bude rieSit’ vyuzitie robota v inom prostredi, v
laboratoriu. V sucasnosti su sice roboty vyuzivané aj v laboratoriu, avSak nie je to prili§
Casté a roz§irit ich pdsobenie aj v tomto odvetvi by umoznilo navysit kapacity
laboratorii. Z tohto dovodu sa tato praca zaobera navrhom programu pre laboratérnu
manipulaciu.

V prvej cCasti sa riesi prehl'ad sucasnych kolaborativnych robotov a ich vyuzitie.
Dalej bude popisané nie¢o malo o firme ABB ako vyrobcovi zvoleného robota a o
RobotStudio ako programovacom nastroji. A na zaver teoretickej Casti je zmienené
vyuzitie 3d tlaCe na rychlu vyrobu prototypov a vyrobkov na mieru.

Cast druha je prakticka a deli sa na dve tlohy. Prvou tlohou je zadana
laboratorna manipulédcia s kadinkou. Druhou tlohou je priprava napoja, ktora sluzi na
prezentaciu d’alSieho mozného vyuzitia.

V oboch tlohach sa pojednava o pouziti RobotStudio, jeho funkciach a vyuziti
pri programovani robotov, 3d tla¢i a navrhu objektov na tla¢. V druhej ulohe je okrem
toho aj postup navrhu a tlace prstov robota pre konkrétne potreby danej ulohy.

Po tom nasleduje Cast' ktora opisuje test navrhnutych rieSeni, programov, v
laboratoriu robotiky.

V zavere budu zhodnotené dosiahnuté vysledky a priebeh prace.

15
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Kolaborativny robot

Skratene oznaCovany cobot z anglického spojenia collaborative-robot. Kolaborativny
robot je druh robota ktory sa pouziva v situaciach ked’ je potrebna spolupraca s
Clovekom. Ich spolupraca moze byt na urovni, kedy je robot z bezpeCnostnych
dovodov uzavrety v klietke az po aroven, kedy robot priamo odpoveda na pohyby a
ukony cloveka (obr.1).

Najcastejsie vSak v praxi nastavaju dve situacie, koexistencia a sekvencna
kolaboréacia.

Kooperacia a responzivna kolaboracia by boli technicky vel'mi naro¢né, jednak z
hl'adiska programovania a taktiez by bolo potrebnych viacero snimacov, aby robot vedel
urcit, aky tukon jeho ludsky spolupracovnik vykonava a kde sa nachadza, nemozno
vylucit, ze v budicnosti bude tato moznost’ viac rozsirena.

V pripade koexistencie sa robot nenachaddza v ochrannej klietke ale nezdiel'a s
I'udskym pracovnikom pracovnu plochu.[1]

Pri sekvencnej kolaboracii pracuje Clovek aj robot v spoloénom prostredi,
pri¢om ich jednotlivé €innosti na seba nadvizuja, no nie su vykonavané zaroven.

Roboty tohto druhu v poslednych rokoch naberaju na popularite a objavuju sa
stale nové prevedenia od réznych vyrobcov znamych z prostredia priemyselnych
robotov.

Responsive
collaboration

Cooperation

Most collaborative applications are
of this type today

Sequential
i llaborati
Requirement collaboration

Coexistence

for intrinsic
sa fety Robot responds
features vs in real-time to

| I movement of
e Cell Robot and worker b
sSensors work on the same

part at the same
time — both in
Robat and worker maotion

both active in the

No fence but no workspace but
shared movements are
workspace sequential

Fenced robot

Level of collaboration

Obr. 1: Druhy spoluprace robota a ¢loveka [1]
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Hlavnou vyhodou tohto druhu robotov je napriklad rychle zavedenie do vyrobného
procesu. Vacsina vyrobcov pri nich ponuka moznost rychleho naprogramovania priamo
na mieste jeho pouzitia. VacS§inou je to realizované ovladanim pohybov robota, ktoré
robot zaznamenava a pri naslednom spusteni tieto pohyby opakuje. Na takéto
“programovanie” nie je nevyhnutny odbornik, programator, ale postaci vyskoleny
pracovnik, tymto sa taktiez Setria naklady.

Dalsou vyhodou je moznost ich nasadenia do pozicii, kde to s
nekolaborativhymi robotmi nebolo mozné, ked’ze by to predstavovalo riziko. Nakol'ko
sa pri kolaborativnych robotoch dba na vysoka urover bezpec¢nosti, nie je problémom
ich pouzit priamo pri l'udskych pracovnikoch. To otvara nové moznosti pouzitia vo
vyskume, priemysle alebo aj medicine.

Samozrejme tento druh robotov méa aj svoje nevyhody. Napriklad nizsia nosnost’
ako ich nekolaborativny protajSok, nosnost cobotov sa obvykle pohybuje od 0,5 kg do
cca 15 kg, vynimkou je cobot od FANUC, model CR-351A, ktory zvladne az 35 kg, aj
takato nosnost’ by vSak pri mnozstve aplikacii bola nedostatocna, napriklad obrabanie
kovov, montaz vel'kého nabytku ¢i stavebny priemysel.

Kvoli vysokym narokom na bezpecnost pri tomto druhu robotov sa casto
nastavuje nizsia rychlost’ ich pohybov, aby pri pripadnej kolizii stihol robot zareagovat
a aby Skody, ¢i uz financné alebo zdravotné, neboli prili§ velké, ak by zastavit' nestihol.
Tymto sa znizuje ich vykonnost, ak ich porovname s nekolaborativnymi robotmi, avsak
vSetky coboty maju aj nekolaborativny mod, kedy sa nedba na bezpecnost’, ale ich
rychlost’ a tym aj vykonnost je vyssia.

2.1.1 ABB cobots

ABB v sucasnosti ponuka 3 série tychto cobotov, YuMi, GoFa a SWIFTL

YuMi (Obr. 2) bol uvedeny na trh ako prvy, uz v roku 2015. Je ureny na
manipulaciu s predmetmi o hmotnosti do 0,5 kg. Jeho oblasti pouzitia st napriklad
laboratoria, skladanie elektroniky, skrutkovanie alebo testovanie vyrobkov, teda je
vhodny tam kde je potrebny cobot malych rozmerov, prevazne na manipulaciu mensich
a l'ahSich vyrobkov.

Jeho hlavnou prednostou je bezpecnost, ktora je zabezpeCend nizkou
hmotnostou jeho ramien, ktoré su tiez polstrované. Nem4a ziadne ostré hrany, ktoré by
zvySovali riziko zranenia.

Spifia normu PL d Cat 3. Samozrejmostou je nudzové zastavenie. Ak robot
zaznamena neCakany naraz, napriklad zrazka so spolupracovnikom, je schopny zastavit
v priebehu niekol’kych milisekund. Dalej disponuje integrovanym zdrojom stlageného
vzduchu a ethernet I/O pre komunikéaciu.

YuMi je dostupny v dvoj alebo jedno-ramennej verzii. [3]

18
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Obr.2: ABB YuMi [2]

GoFa (Obr. 3) je cobot, ktory ma vacsi dosah ako YuMi, az 950 mm, a taktiez je
schopny manipulacie s taz§imi objektmi, az 5 kg. Spitia rovnaké bezpe&nostné normy
ako YuMi ale jeho ramenna nie su polstrované. Je tiez rychlejsi ako YuMi, TCP (Tool
Centre Point) rychlost’ dosahuje az 2,2 m/s.

Vyuzitie najde napriklad vo vyrobe, pickovani a baleni tovaru alebo napriklad
obsluhe obrabacich strojov.[9]

Obr. 3: ABB GoFa [8]
19
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SWIFTI (Obr. 4) je najrychlejsi cobot od ABB, TCP rychlost’ az Sm/s. Aj pri
tejto rychlosti sa viak dba na bezpetnost’ a ako predoslé modely spifia normu PL d Cat
3. Oproti predoslym modelom je vSak na vrchnej Casti tohto robota led indikator, ktory
slizi na signalizaciu stavu interakcie. Napriklad ked sa v jeho pracovnom prostredi
nachadza clovek, mozno takto indikovat, ze jeho pritomnost’ je zaznamenana a robot
moze napriklad spomalit svoje pohyby a osoba vie ze modze bezpeCne pracovat v
blizkosti robota.[10]

Obr. 4: ABB SWIFTI [11]

2.1.2 Universal Robots (UR) cobots

Vyrobca Universal Robots ponuka 4 rézne modely cobotov, UR3e, URS5e,
UR10e, UR16e. UR v nazve znaci vyrobcu Universal Robots, Cislo je rovné nosnosti
daného modelu a ,,e” znamena, ze patria do série cobotov e-series.

Vsetky 4 modely zdielaja rovnaké funkcie. Vstavany senzor krutiaceho
momentu/sily, intuitivhe programovanie, dotykovy panel, nastavitelné¢ Casovanie a
vzdialenost pri zastaveni.

20
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Obr. 5: Zlava doprava: UR3e, UR5e, UR16e, UR10e [12]

O bezpecnost’ sa stara 17 bezpecnostnych funkecii, ktoré vSetky podliehaju
EN ISO 13849-1, PL d Cat3 a celé zariadenie je v sulade s normou EN ISO 10218-1 v
oboch pripadoch certifikované TUV NORD. Tieto funkcie st napriklad, nudzové
zastavenie, zastavenie pri kontakte, ohranicenie pohybu, obmedzenie rychlosti pohybu,
obmedzenie maximalnej sily. VSetky modely maji ochranu IP54.

Kiby robota st I'ahko vymenitel'né v pripade poruchy. Presnost’ opakovaného
pohybu je pri modeloch UR3e a URSe + 0,03 mm a pri modeloch UR10e,

URI16e + 0,05 mm.

TCP rychlost’ bezne dosahuje hodnoty 1m/s pri vSetkych 4 modeloch, ¢o je
menej nez pri cobotoch od ABB. AvSak ABB uvadza maximalnu TCP rychlost, zatial
¢o UR uvadza beznu TCP rychlost’.

Pre komunikaciu robot disponuje Ethernet/IP, USB 2.0, USB 3.0, PROFINET,
Modbus TCP.

UR coboti najdu vyuzitie v laboratoriach, pri baleni, zostavovani, kontrole kvality,
lepeni, vstrekovacom lisovani a d’alSich roznych oblastiach priemyslu. Podl'a pouzitia je
mozné vybrat’ model s vhodnou silou a dosahom.[12]
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2.1.3 KUKA cobots

Vyrobca KUKA pontka cobotov s nazvom LBR iiwa. LBR je skratka
nemeckého slova , Leichtbauroboter”, v preklade ,lahky robot” a iiwa znamena
intelligent industrial work assistant, ¢o znaci, ze sa jedna o cobota.

Kuka ponuka dva modely LBR iiwa. LBR iiwa 7 R800 s maximalnym dosahom
800 mm a nosnostou 7 kg a LBR iiwa 14 R820 s maximalnym dosahom 820 mm a
nosnostou 14 kg. Obe tieto verzie su dostupné aj vo verzii CR, CleanRoom, ktoré su
vhodné do Cistych, bez prachovych miestnosti, obvykle su to §pecializované miestnosti
¢i uz na montaz elektroniky, vyskum, farmécia, laboratoéria a iné.

Oba modely splfiaju ochrannt triedu IP54, presnost opakovaného pohybu je +
0,1 mm pre model LBR iiwa 7 R800 a + 0,15 mm pre model LBR iiwa 14 R820.

Vdaka uplne oblému dizajnu, robot nema Zziadne ostré hrany, Co prispieva k
bezpecnosti a ak pride ku kolizii, tak je robot schopny spomalit’, pripadne Uplne zastavit
takmer okamzite.

Obr. 6: LBRiiwa 14 R820 [13]

Robot disponuje snimaémi momentu v kiboch a taktie sa snima&e nachadzajt v
Celustiach, vd’aka Comu je robot schopny uchopit’ aj nepresne umiestnené objekty.

Na komunikaciu sluzia USB, EtherNet a DVI-1, ktoré sa nachadzaji na KUKA
Sunrise Cabinet, ktory ovlada robota. K tomuto controlleru nalezi KUKA sunrise,
workbench, ktory slizi na programovanie, nastavenie aj debug. LBR iiwa controller
pouziva Java technologiu. Pripadne je programovanie mozné aj pomocou ruc¢ného
navadzania.

Pouzitie LBR iiwa najde v roznych oblastiach, ako napriklad balenie, kontrola
kvality, montaz a vo verzii CleanRoom aj v laboratériach alebo pri skladani citlivej
elektroniky.[14]
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2.1.4 FANUC cobots

FANUC ma zo vsetkych spominanych vyrobcov najrozsiahlejS§iu ponuku
cobotov. Ponukaju nosnost’ od 4 az do 35 kg. V ponuke su modely CR-4iA, CR-7iA,
CR-7iA/L, CR-14iA/L, CR-151A, CR-35iA zo série CR (collaborative robots) (obr. 7) a
CRX-10iA a CRX101A/L zo série CRX (obr. 8).

Obr. 7: CR-14iA/L [15] Obr. 8: CRX-10i1AL[16]

Modely od FANUC maji maximalnu rychlost az 1,5 m/s v ne-kolaborativhom
rezime. Oproti predoslym vyrobcom je najvacsi model schopny niest’ tazsie objekty, az
35 kg. Aj napriek takejto sile je zachovana bezpecnost a podobne ako modely od ABB
spiiia normu PL d Cat 3. Cobot pri kontakte s cudzim predmetom alebo ¢lovekom
okamzite zastavi. Dalej tito coboti disponuju systémom DCS, dual check safety, ktory
monitoruje pohyb robota a pripadne d’alSich pripojenych zariadeni. Tymto je schopny
predist kolizii. VSetky nastavenia rychlosti aj bezpeCnosti moézu byt upravené aby
vyhovovali danému pouzitiu.

Programovanie je mozné pomocou ruéného navadzania alebo 1HMI
uzivatel'ského prostredia na kontrolnom paneli daného robota. K tymto cobotom je
dostupny aj simulacny software ROBOGUIDE.
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Na ovladanie robota je dostupny R-30iB Plus controller alebo jeho verzia
R-30iB Mini Plus, obe dostupné v rdéznych ulozeniach.

Presnost’ opakovania pohybu je od + 0,01 mm po + 0,03 v zavislosti od modelu
pri sérii CR, a = 0,05 mm pre sériu CRX. V3etky uvedené modely CR aj CRX spliiiaj
triedu ochrany IP67, ¢o je v niektorych pouzitiach znacnid vyhoda oproti ostatnym
vyrobcom, ked’ze tato trieda zarucuje Uplna ochranu voci prachu aj pred ponorenim do
vody do hibky 1 m na dobu 30 min.

CRX séria ma oproti CR sérii hlavni vyhodu v nizSej hmotnosti, iba 39 kg a
vacSom dosahu az 1,4 m. Zaroven je dizajn CRX série viac uhladeny a jeho rameno je
uzsie. Pre tieto vlastnosti je jeho vyuzitie vhodnejSie skor v laboratorii alebo vo
vyskume, kde by séria CR mohla pdsobit’ tazkopadne a nebezpecne.

2.1.5 Porovnanie a zhodnotenie

Pre ucely laboratornej manipulacie bol na porovnanie zvoleny vhodny model od
kazdého zo spominanych vyrobcov, konkrétne najmensi cobot z ponuky vyrobcu
tj.: ABB YuMi, UniversalRobots UR3e, LBR iiwa 7 R800 a FANUC CR-4iA.

LBR ii FA
ABB YuMi UR3e o NUE
7R800 CR-4i1A
Nosnost’ [kg] 0,5 3,0 7,0 4,0
Dosah [m] 0,559 0,500 0,800 0,550
Presnost’ opak.
0,02 0,03 0,10 0,01
Pohybu [mm)]
MaxTCP rychlost’
ax L Tyenios 1.5 1,0% — 1,0
[m/s]

Tab 1) Porovnanie Specifikacii cobotov
*vyrobca uvadza typicku, nie maximalnu rychlost

Na zéklade udajov poskytovanych vyrobcami jednotlivych cobotov (tab. 1) bol
pre laboratornu manipulaciu zvoleny model ABB YuMi. Tento model ma sice z
porovnavanych najmensiu nosnost’, avsak pre potreby tejto prace je postacujuca. Dosah
je podobny ako pri ostatnych porovnavanych modeloch, takze tento parameter nebol
rozhodujuci.
Znadnu vyhodu ma viak YuMi v bezpe¢nosti. Bezpetnostné normy spliiaji vietky
modely, ale YuMi ma ako jediny polstrované ramena. Ak by teda prislo ku kolizii s
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I'udskym pracovnikom, alebo ak by bolo do cesty robota umiestnené laboratérne sklo, je
menSie riziko vzniku zranenia, €o je samozrejme pozitivum. TCP rychlost je podobna s
ostatnymi modelmi.

DalSou vyhodou YuMi je dostupnost modelu s dvoma ramenami. Bolo by
mozné zvolit iny model a pouzit dve jednotky, ale vopred hotovy model s dvoma
ramenami je vhodnejSim a uhladnejSim rieSenim.

2.2 ABB

ABB je medzinarodna technologicka firma, ktord vznikla v roku 1988 spojenim firiem
ASEA a BBC, ktoré bolo predtym zname ako Brown Boveri.

Posobenie ABB na trhu sa da rozdelit’ na tri oblasti. Elektrifikacia, kde spadaju
rozne vypinace, istiCe, solarne invertory, zasuvky a podobné.

Dalsou oblastou je priemyselnd automatizacia, v ktorej ABB distribuuje
produkty, systémy a sluzby zamerané na maximalizaciu produktivity v odvetviach
priemyslu a to napriklad ropny, petrochemicky alebo tazobny priemysel, ale aj
kovovyroba alebo vyroba cementu.

Okrem robotov a inych zariadeni sa ABB zaobera aj vyvojom software pre tieto
zariadenia, napriklad RobotStudio ktoré je jednym z najpouzivanejSich nastrojov pre
robotiku v priemysle.[5]

2.2.1 ABB YuMi

ABB YuMi (IRB 14000) je, ako uz bolo spominané pri porovnavani cobotov,
maly cobot, ur€eny predovSetkym na manipulaciu s predmetmi mensich rozmerov a
nizkej hmotnosti. Nosnost' ma 0,5 kg do Coho treba vSak zaratat' aj gripper a dosah je
559 mm, detailny pracovny rozsah je znazorneny na obrazku 8.
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Obr. 8: Dosah pri pohl'ade spredu a z boku [17]
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Na trh bol uvedeny v roku 2015 a islo o prvého kolaborativneho robota na svete.
Je dostupny v dvoj a jednoramennom prevedeni, potreby tejto prace bola zvolena
dvojramenna verzia.

Z cobotov dostupnych od ABB je tento uvadzany ako najbezpecnejsi, je vSak z
nich aj najpomalsi, ¢o prispieva k vysokej bezpe¢nosti. Spiiia normu PL b Cat B.

YuMi je ureny na upevnenie na stol, ma ochranu IP30 a spiiia aj $tandard pre
pouzitie v bez prachovej miestnosti.

Disponuje integrovanym zdrojom stlaceného vzduchu pre pouzitie nastrojov na
stlaceny vzduch. Ako nastroj je pouzita ruka (obr. 9), gripper, ktora je dostupna
napriklad s kamerou alebo aj prisavkou, pohananou prave integrovanym stlaCenym

I I\

vzduchom.

{I:Hil ala s i;L d

w e

Obr. 9: YuMi gripper dostupny v 4 verziach [3]

Robot vazi 38 kg a jeho zékladna ma velkost 399x496 mm, jeho hlu¢nost
dosahuje maximalne hodnoty 70 db, ¢o je podobna hodnota ako napriklad hluk v
kancelarii. Je schopny pracovat pri teplotach +5 az +40 C, C(ize bezné teploty v
ktorych pracuje clovek.

Pre komunikéciu je dostupny Ethernet IP, Profibus, USB porty, DeviceNet.
YuMi je tiez kompatibilny s réznymi Human-Machine Interface (HMI) zariadeniami, ¢o
s napriklad r6zne priemyselné displeje a tablety.

Robot v redlnom case spracuva pohyby svojich ramien a predchadza ich
vzajomnej kolizii. Controller IRCS je zabudovany v tejto verzii.[3]
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2.2.2 ABB RobotStudio

RobotStudio je offline software na programovanie, simuladciu a optimalizaciu pri
programovani robotov. Software je postaveny na ABB Virtual Controller, ¢o je kopia
software ktory sa nachadza v redlnom robotovi od ABB. Tato skuto¢nost’ umoziiuje
realisticka simulaciu programovaného riesenia.[4]

Dalej RobotStudio podporuje headset pre virtulnu realitu, pripadne viacero
naraz a uzivatelia mozu byt spolu vo virtudlnej miestnosti pre potreby prezentacie pri
predaji alebo navrhu projektu.

Samozrejmostou pre Priemysel 4.0 je digitalne dvojca, kedy je mozné robit
zmeny a upravovat program bez zastavenia alebo obmedzovania vyroby, Co Setri
naklady, respektive nevytvara straty. Ako d’alsi prostriedok pre vizualizaciu projektu je
upravena realita (Augmented Reality), pomocou mobilného zariadenia snima uzivatel
povrch, napriklad stol a na displeji zariadenia vidi dany projekt ako hologram.

Na samotné programovanie pohybu robota je vyuzivany jazyk RAPID. Jazyk
patri medzi vysoko-uroviiové, ¢o znaci vysoka abstrakciu od pocitaca. Vd’aka tomu je
jazyk blizsi pisanej anglictine o znacne urychluje jeho pouzitie. Bol vyvinuty v roku
1994 firmou ABB a nahradil jazyk ARLA, ktorym bol ovplyvneny rovnako ako
jazykom C.[6] Priklad jazyka mozno vidiet na obrazku 10, premenné p10,p20... st body
a oznacuju polohy do ktorych sa chce robot dostat, nemusia to byt konecné body.

pw | \pzu
pan IA [kl
xxD7 00000363

VAR tooldata tPen := ...

VAR robtarget pad := ...

PROC main()
MoveL pl0, w200, fine, tPen;
Movel. p20, w200, =20, tPen;
MoveL p30, w200, fine, tPen;
Movel p40, w200, =50, tPen;
Movel pl0, 200, fine, tPen;

ENDPROC
Obr. 10: Priklad kodu v jazyku RAPID

Vyhoda jazyka RAPID je, okrem toho, ze ako vysoko uroviiovy jazyk je 'ahko
Citatelny, aj fakt, ze bol navrhnuty prave na ovladanie robotov a obsahuje prikazy prave
na toto vyuzitie, ako napriklad MoveL je linearny pohyb. MoveJ sluzi na rychly, nemusi
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byt linearny, pohyb robota pri presune na konkrétne miesto nejakého tkonu a MoveC je
pohyb po kruznici, teda circular. Ako vidiet', prikazy su formované logicky, aby boli ¢o
najviac samozrejmé. Vd'aka tomu sa da s jazykom RAPID zacat celkom rychlo a jeho
pochopenie a pouzivanie by nemalo byt prili§ naro¢né.

2.3 3D Tlac

3d tlac patri medzi technologie aditivnej vyroby, teda oproti klasickym metédam vyroby
ako napriklad sustruzenie ¢i frézovanie, sa material neodobera ale pridava a vrstvu po
vrstvu tvori dany vyrobok.

Asi najbeznejSou technolédgiou 3d tlace je FDM, Fused Deposition Modeling,
tiez zname ako FFF, Fused Filament Fabrication. FDM bolo vynajdené v 80-tych
rokoch panom Scottom Grumpom, ktory neskor zalozil firmu Stratasys, ktora si
patentovala oznaCenie FDM. Preto sa zaCalo pouzivat oznaCenie FFF ktoré oznacuje
rovnaku technologiu avsak jeho pouzitie nie je legalne obmedzené.[7]

Pri tejto technoldgii sa material, rozne druhy plastov, vo forme filamentu tavi a
tryska nasledne vytvara vrstvu po vrstve pozadovany tvar.

NajbeznejsSie pouzivanymi materialmi su napriklad PLA (vyrabané z prirodnych
cukrov a skrobov), PETg (PET upravené pre 3d tlac) alebo ASA (alternativa k ABS).

Technologia 3d tlace je vhodna prave na tzv. rapid-prototyping, ¢ize je mozné
prejst v pomerne kratkej dobre od napadu k vyrobku. Okrem prototypov je to tiez
vyhodné pri mélo-kusovej vyrobe alebo vyrobkoch na mieru.

Na tla¢ pre potreby tejto prace bola pouzita Prusa i3 MK3S (obr.11), jedna sa o
zariadenie kartézskeho typu, t.j. ma tri na seba kolmé osi x, y, z. Podlozka je pohybliva
v smere osi y. Tato tlaiareni bola zvolena na zaklade dobrého pristupu k zariadeniu a
mnozstva osobnych skusenosti pri praci s tymto modelom. Taktiez sa jedna o kvalitné a
spol'ahlivé zariadenie z kategorie hobby tlaciarni, Co je kategoria tlaciarni do cca 1500€,
v skutoCnosti to vSak nie je presne stanovené ale myslia sa tym tlaCiarne, ktoré si moze
dovolit’ bezny uzivatel do doméacej dielne.
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Obr. 11: Prusai3 MK3S[18]

Ako material pre tlac bolo zvolené PLA. Hlavnym dévodom pre vol'bu tohto
materialu bola jeho tvrdost’ v porovnani s napriklad PETg, a vel'mi jednoducha tlac.
Dalsia vyhoda je jeho ekologickost, kedZe sa vyraba z prirodnych zdrojov a je
biologicky rozlozitelny.

Treba spomenut’ vsSak, ze pri uvedeni do prevadzky v skuto¢nom laboratériu,
pripadne inej aplikécii s poziadavkami na Food-Safe nastroje, by bolo nutné vymenit
PLA za iny material vhodny pre toto pouzitie. Taktiez by bola potrebna uprava povrchu
vyrobkov, nakolko pri tla¢i vznikaji vrstvy a mikro-praskliny v ktorych sa mozu
usadzat’ a mnozit’ baktérie, ktoré by kontaminovali laboratérium. Ako material v tomto
pripade by mohlo byt pouzité¢ ABS ktoré mozno vyhladit’ acetonom, pri jeho tlaci vsak
vznikaju toxické vypary, pripadne je dostupné antibakterialne PLA, ktoré obsahuje
antibakteridlne zlozky. Je samozrejme mozné, ze sa v najblizSej dobe objavi na trhu
filament §pecialne uréeny pre laboratéria, nakol'ko kazdy rok pribuda mnozstvo novych
filamentov s réznymi pridavnymi zlozkami.
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3 RIESENIE ULOHY

Riesenie ulohy sa bude delit na dve Casti. Obe st rieSené pomocou ABB YuMi a

RobotStudio.
V prvej je ulohou laboratérna manipulacia s kadinkou a prelievanim a mieSanim
kvapaliny. St dve kadinky, A a B v ktorych su rozdielne kvapaliny A a B, a tieto
kvapaliny je potrebné zmiesat'. Kvapalina z kadinky A sa preleje do kadinky B, kadinka
A sa odlozi naspat’ na vychodziu poziciu, robot nasledne do volnej ruky vezme sklenent
tyCinku, ktora sltzi ako mieSadlo a premiesa vyslednu kvapalinu v kadinke B. Nasledne
vrati sklenent tyCinku do stojana a kadinku B so zmieSanou kvapalinou vrati na
vychodziu poziciu.

V dalsej ulohe bude robot pripravovat’ drink, konkrétne Gin-Tonic. Tato tloha
sluzi na prezentaciu mozného d’alSieho vyuzitia YuMi. Postup je jednoduchy, robot
vezme pohar z vychodzieho miesta, zatlaCenim pohara na Capovacie zariadenie
nacapuje Gin, nasledne Tonic. Druhé rameno medzi tym vezme platok citrona a vo
vhodnej chvili ho hodi do pohara, ktory drzi druhé rameno. Po dokonceni je pohar s
hotovym drinkom polozeny naspit’ na stol.

3.1 Manipulacia s kadinkou- programovanie v RobotStudio

RobotStudio od ABB nam bude sluzit na realizaciu projektu, pomocou neho
bude naprogramovany pohyb robota. Konkrétne pomocou programovacieho jazyka
RAPID ktory sa v tomto programe pouziva.

3.1.1 Vytvorenie projektu a import objektov

Projekt vytvorime v zalozke New, zvolenim moznosti Solution with Empty
Station, ¢im sa vytvori novy prazdny projekt.

® A -F -~

| File Home Modeling Simulation Col

@ P e WL

AEB Import Wirtual Impaort Frame

Library = Library = | Controller~ | Geometry - o
Build 5tation

Obr. 12: Home - RobotStudio

Nasledne v zalozke Home vlozime do projektu pozadovaného robota z ABB Library
(obr.12), v naom pripade IRB 14000 YuMi. Dalej je potrebné vlozit kontrolér. Ten
najdeme tiez v zalozke Home oznaceny Virtual Controller. Tu zvolime moznost From
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Layout.., ktory nam ponukne vhodny kontrolér podla pouzitého modelu, nésledne

zvolime verziu RobotWare 6.11.

Dalej vlozime potrebny nastroj z ponuky Import Library.

DHEHI-™-Q-F- 3
M Home | Modeling  Simulstion  Controller  RAPID  Add-ns

i? § E - (? L 2 @ Task (Default)
E SE] e LJ" oW \g % Workobject | wobjo
o] 'orkabje ‘wol
46 [Import || Virtual \mport  Frame | Target Path Other = ) J =
Library - |Library~| | Controller- | Geometry- ™ - i - 2 obot at et | Tool toold
). | user Library R Path Programming Settings c
Layout Virtual SmartGripper 2.02 » Sclﬂlicllfﬂ‘c'iem x
- —
¥ Expand| Equipment » # ~
3 souto | Solution Library »
Intions.. Wire Feeder
«  Browseforlibrary..  Ctrl)
Conveyors
hE
g
Comveyar Coweyor 3str  Conweyor Guide
Other
e Eura Pallet Fence 2500 Fence 740 Fence Gate
FlexPendant
= PR
IntegratedVison  Robat Pedestal
flexPendant o era Cam00X 1400 H240
Tools
. - o . P
@ U WS
sl — AWGURPSF25  Binzel WHA55D Binzel air 22
Sensors Gripper
I . "
" i L &
S P R LS NS - Fronius Robacta PR

Obr. 13: Import nastroja

Tu vyberieme ABB Smart Gripper (obr 13). V dalSom okne, ktoré sa objavi zvolime

variantu Servo, Fingers. Ak import prebehol spravne, mal by sa Gripper objavit v

projekte ako model a rovnako aj v zalozke Layout. V tejto zalozke nastroj priradime

ramenu robota, ked’Ze je dvoj ramenny. Staci pretiahnut ikonu gripperu na ikonu

robota (obr.14). Nasledne pri dotaze ¢i chceme aktualizovat' poziciu zvolime ano a

nastroj sa priradi zvolenému ramenu. Import nastroja je potrebné vykonat' pre kazdé

rameno zvlast.
] La].rnut| Paths&Target| Tags|

% Collapse all
_E_ Solution 7™

VIECNANISms

4 g% IRB14000_05_05
é_}' IRE14000_0.5 0.5 R
;E IRB14000 0.5 05 L
|3] Links
QL_P Smart_Grpper_Servo_Fingers
QL_F Smart_Gripper_Servo_Fingers_2

Obr. 14: Layout

32



http://5s.tr
http://IRB14000_0.5_0.5_R
http://IRB14000_0.5_0.5_L

Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

Dalej je potrebné importovat vietky objekty, ktoré chceme pouzit v projekte. V
tomto pripade dve kadinky, tyCinku na mieSanie a stojan na fiu. Toto vykoname cez
ikonu Import Geometry (obr.12). V tomto okne nasledne vyberieme 3d objekt na import.
Objekt musi byt v podporovanom type suboru. RobotStudio podporuje vacsinu beznych
3d formatov ako STL, SAT, OBJ, 3DS a d’alsie.

V tejto ulohe importujeme dve kadinky a stojan na tyCinku. Obe boli
modelované v programe Autodesk Inventor, samozrejme bolo mozné pouzit aj
napriklad SolidWorks alebo iny CAD, Inventor bol zvoleny na zaklade osobnych
preferencii a skusenosti s tymto programom.

Rozmery kadinky boli dané §tadardnymi rozmermi kadinky ako laboratorneho
skla. A pre stojan na tyCinku bolo potrebné dodrzat’, priemer ktory bol dany priemerom
tyCinky, ktora je tiez Standardné laboratorne sklo.

Jednoduché objekty je v RobotStudio mozné vlozit' skrz zalozku Modeling,
ikona Solid (obr.15). Tymto sposobom bola vlozena sklenena tycinka, nakol'ko sa jedna
o objekt valcovitého tvaru.

BT Home | Modeling | Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins

ﬁ lc‘; l48-i \A T@ & '3 @ @BOFdEFErOundBodies \(l\, j_] %

Border around Surface
Component Empty Smart Import  Frame TEgS 50|Id Surface Curve a Cable Physics Physics

Group Part Component Geometry- 7 - - I8 Border from Points loint ~  Floor
Create

Obr. 15: Modeling

3.1.2 Programovanie pohybu

Po importovani vSetkych potrebnych objektov a sucasti je mozné zacat
programovat’ samotnu ¢innost’ robota. V zalozke Paths& Targets sa uistime ¢i je aktivne
rameno ktoré chceme programovat’. Ak to tak je tak vlozime prazdnu cestu cez ikonu
Path— Empty Path (obr.16).

[c] ] - ol 3 i
@1 @':ﬁ {E Teach Target Task ..B_R[Contraller1) World 2 @ _ﬂ New View
= | B8 Teach Instruction Workobject | wobjo - EE | & show/Hide =
Target Path  Other — Synchronize e EL’@%@B u%' Graphics
= = ~ Q,‘View Robot at Target | Tool Servo = < il : Toals L: Frame Size -
Fath Programming Ta Settings Controller Freehand Graphics

Obr. 16: Nastroje pre cestu

Dalej pomocou néstrojov pre volny pohyb (Freehand obr.16) posunieme rameno
robota a ikonou 7each Instruction vytvorime inStrukciu, vychodzia instrukcia je MoveL,
t.J. linearny pohyb.

Alternativou tohto pristupu je programovanie priamo v jazyku RAPID. Podla
osobného nazoru je vsak najlepSia moznost, tymito jednoduchymi krokmi najprv
navolit vSetky pohyby skrz nastroje pre cestu a nasledne zvolit Synchronize—
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Synchronize to RAPID, ¢o cely program synchronizuje do RAPID a tu nésledne upravit’
precizne pozadované pozicie a prikazy, pripadne pridat’ cykly ako napriklad WHILE.

Layout | Paths&Targets | Tags | = X|| viewt x|
2 Collapse all
23 Solution7*
Lo sl MODULE Modulel
[ Station Elements -] CONST robtarget Target_1@:=[[276.358732828, -482.34585664,193.218744997],[1
4 B Controller! CONST robtarget Target_28:=[[388.805087187,-344.688921257,193.218654535],

1
2 [
3 [
4 4 T_ROB R 4 CONST robtarget Target_3@:=[[486.959761832,-261.137249689,314.555197728],
i@ Tooldata 5 CONST robtarget Target 4@:=[[486.059818659, -156.536602761,193.218783010],
4 [T8 Workabjects & Targets 6 CONST robtarget Target 58:=[[499.237494553, -144.201834658,193 . 210689271, [1

7 [

8 [
[

4 1o wobil CONST robtarget Target_6@:=[[515.896246362,-158.734972672,193.210385088],
4 T wobil_of CONST robtarget Target_32:=[[486.95933@379,-156.537017336,296.68921979], 1
@ Target_10 9 CONST robtarget Target_8@:=[[498.312841193,-175.2085771883,193.209994909],
= 18 CONST robtarget Target_9@:=[[480.415400877,-159.09694761,193.209639626], 1
© Target 20 11 VAR byte i i= @; VAR byte mixCount := 1@;
© Taret 25 12 CONST robtarget Target_25:=[[38@.8@6279933, -344.689448996,294,843485603],
(® Target_30 13
() Target_32 14 & PROC main()
(® Target_40 = 15 Path_18;
@ Target_50 16 ENDPROC
(® Target_60 =
@® Target 70 18 [ PROC Path_18()
19 PulseD0 custom_DO_@;
@ Target_BD 20 PulseD0 ROpen;
@ Target 50 21 Movel Target_10,v1080,z100,Servo\Wobj: =wobjo;
4 [ Paths & Procedures 22 Movel Target_20,v1000,2188,5ervo\WOb]:=wobje;
=1 main {ertry poirt) 23 WaitTime\InPos,8.5;
4 . Path_10 24 pulsed0 RClose;
# PulseDO custom_DO_0 25 PulseD0 attach_objl;
# PulseDO ROpen s WaitDO LOpen, 1;
= Movel Target 10 27 Movel Tar‘get725,VlBBB)ZlBB,SEF‘VD\NDI:‘I]':='.\'Dth;
= MoveL Target_20 28 ”.cue, Target_3@,v288,7188,Servo\Wob]j
&y R 29 lovel Target_32,v188@,z168,Servo\Wob
F /e Time Avifos, 0 38 Movel Target 4@,v288,7180,5ervo\Wobj:=wobia;
# PulseDO RClose 31
# PulseDO attach_obj1 32 WHILE i <= mixCount DO
# WaitDO LOpen,1 33 i=1i+1;
=+ Movel Target_25 34 MoveC Target_5@,Target_66,v2@8,z180,Servo\WObj:=wobj@;
=+ Movel Target_30 35 MoveC Target_80,Target_96,v28@,z160,5ervo\WObj:=wobj@;
= Movel Target_32 36 ENDWHILE
- bt T 0 AR i
Movel Target_32,v 3 Z. »Servo je;
‘;: MoveC Target_50. Target_60 39 Movel Target_25,v10@@,z16@,Servo\Wob bie;
© MoveC Target_80,Target_30 a0 Movel Target_20,v180@,z10@,Servo\WObj:=-wobje;
=* Movel Target_40 41 WaitTime\InPos,8.5;
=+ Movel Target_32 a2 PulseDD ROpen;
=+ Movel Target_25 43 PulseD0 detach_objl;
=+ Movel Target_20 44 Movel Target_10,v108@,z188,Servo\Wobj:=wobje;
# WaitTime “InPos.0.5 45 ENDPROC

# PulseDO ROpen 46 ENDMODULE

# PulseDO detach_obj1
=+ Movel Target_10
4z T_ROB_L

Obr. 17: Program v Paths&Target a RAPID

Na obrazku 17 mozno vidiet' porovnanie tychto dvoch pristupov. Si vzajomne
synchronizované, takze vykonaju rovnaké pohyby ale napriklad cyklus WHILE sa
zobrazuje iba v RAPID.

Dalej prejdeme na popis samotného programu v RAPID (obr.18). St dva, pre
kazdé rameno jeden. Na zaciatku je PulseDO custom DO O , pulz na digitdlnom
vystupe, tento sluzi na vratenie vSetkych objektov simulacii do vychodzej pozicie. Obe
ramena pracuju sucasne, taktiez aj ich programy. Rameno R presunie nastroj k mieSadlu,
RClose zavrie Celuste a attach objl upevni mieSadlo k nastroju v simulacii. Nasledne
caka kym prijme signal LOpen od ramena L.

Rameno L zatial vzalo kadinku, podobne ako pri mieSadle, a prelialo kvapalinu
do druhej kadinky. Nasledne vrati kadinku na pdvodna poziciu a vysle signal LOpen,
ktory otvori ¢eluste a zaroven da vediet ramenu R ze dokoncilo svoju €innost'.
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Rameno R stale drzi miesadlo, ktoré presunie do kadinky v ktorej uz su obe
kvapaliny. Obsah tejto kadinky premieSa 10-timi kruhovymi pohybmi, je to dané Cislom
vo VAR byte mixCount.

Controllerl (Station) - T_ROB_R/Modulel

MODULE Modulel
= CONST robtarget Target_1:
= CONST robtarget Target_18:=[[475.643689469,113.934 CONST robtarget Target_20

CONST robtarget .643784783,113. 9366 CONST robtarget Target_3@

1 MODULE Modulel 1
2 2
3 3
a 4
5 CONST robtarget .793950238,122 . 0619 5 CONST robtarget Target 40
3 5
7 7
3 H
9 ]

358732828, -482.34585664,193.2167
.B@59087187,-344.688921257,193.21¢
.959761832,-261.137249689,314.55¢
959018659, -156.536692761,193.21¢
. 237494553, -144 . 281834658,193.21¢
.B96246362,-158.734972672,193.21¢
.959338379,-156.537817336,296.68¢
.312841193,-175.285771883,193.20¢

CONST robtarget . 742547599, -87.3863 CONST robtarget Target_5@:
CONST robtarget . 742638918, -134.967 CONST robtarget Target 60
CONST robtarget Target_6@: . 742664452, -72.9204 CONST robtarget Target_32
CONST robtarget Target_7@: .B439578@86,113.9374 CONST robtarget Target_3e

16 CONST robtarget Target_B@:= .395489228,239.5068 18 CONST robtarget Target 9@:=[[48@.415488877,-159.89694761,193.209¢
11 CONST robtarget Target 48 2:=[[583.742547539,-87.34 11 VAR byte i := @; VAR byte mixCount := 18;
12 [PROC main() 12 CONST robtarget Target_25:=[[380.886279933, -344.689448996,294.04:
13 ENDPROC 13
14 = PROC Path_18() 14 E PROC main()
= 15 PulseD0 custom_DO_@; = 15 Path_1@;
16 Movel Target_18,v20@,z188,Servo\kobj:=wobjs; 16 ENDPROC
17 PulseD0 LOpen; 17
18 Movel Target_20,v108,z188,5ervo\W0bj:=wobj@; 18 E PROC Path_ld()
19 WaitTime\InPos,8.5; 19 PulseDO custom_DO_8;
20 PulseD0 attach_kadinka; 20 PulseDO ROpen;
21 PulseDO LClose; 21 Movel Target_10,v1888@,z186,Servo\Wobj:=wobje;
22 Movel Target_3@,v1ee,z18@,Servo\Wobj 22 ovel Target_20,v1000,2188,Servo\WObj:=wobj8;
23 vel Target_48,v188,z18a,S5ervo\W0bj 23 WaitTime\InPos,8.5;
24 el Target_5@,v1@,z188,Servo\Wobj: 24 PulseD0 RClose;
25 aitTime\InPos,1; 25 PulseDO attach_objl;
26 el Target_4@_2,v16e,z1ee,Servo\Wob 26 WaitDO LOpen, 1;
27 Movel Target_10,v106,z188,Servo\Wobj:=wobjd; 27 Movel Target_25,v1880,z188,Servo\WObj:=wobj0;
28 el Target_2@,v188,z188,Servo\Wobj: =wobj@; 28 Movel Target_3@,v208,z108,Servo\Wobj:=wobje;
29 WaitTime\InPos,0.5; 29 Movel Target_32,v1808,z160,Servo\WObj:
EL) PulseD0 detach_kadinka; 38 Movel Target_4@,v28@,7108,Servo\Wobj:
31 PulseD0 LOpen; 31
32 el Target_78@,v1000,z100,Servo\Wobj 32 [ WHILE i <= mixCount DO
J 33 vel Target_8@,v380,2188,Servo\W0bj: 33 b i+1;
34 ENDPROC 34 MoveC Target_50,Target_60,v208@,z180,5ervo\W0bj
35 35 MoveC Target_8@,Target_9@,v2088,z188,Servo\Wob
36 ENDMODULE 36 ENDWHILE
37 Movel Target_4@,v2@@,7108,Servo\Wobj:=wohja;
38 Movel Target_32,v188@,z160,Servo\Wobj:=w
39 Movel Target_ 25,v1808,z188,Servo\WObj
40 Movel Target_2@,v1eee,z100,Servo\Wobj:=wohje;
41 WaitTime\InPos,8.5;
42 PulseD0 ROpen;
43 PulseDO detach_objl;
?$ 44 Movel Target_1@,v1@8@@,z108,Servo\WObj:=wohjd;
45 ENDPROC

46  ENDMODULE

Obr. 18: Program pre rameno Ra L

Na kruhovy pohyb bol pouzity prikaz MoveC (circular), ktory vykonava pohyb do
obluka, pre plny kruh sa teda pouzil dva krat a nasledne uzavrel do cyklu WHILE.
Nasledne rameno R vrati mieSadlo do stojana a kvapaliny st premiesané, ¢im je
proces manipulécie hotovy.
Pri tomto programe je mozné si vSimnut dobru Citatelnost programu aj bez
dodato¢nych komentarov.
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Obr. 19: Stanica so zobrazenim naprogramovanych pohybov

3.1.3 Model kadinky a stojan na mieSadlo

Model kadinky bolo potrebné vymodelovat' pre potreby simuléacie, rozmery
zodpovedaju bezne dostupnej kadinke s objemom 100 ml, priemer je 50 mm a vyska
70 mm.

Stojan na mieSadlo bol modelovany podl'a rozmeru miesadla, teda priemeru aby
otvor nafi bol vhodného rozmeru, to znamena priemer miesadla a k tomu pridanéd znacna
tolerancia, pre zjednoduSenie manipulacie. MieSadlo, sklenena tyCinka, je bezne
dostupna o priemere 4 - 9 mm, pre nase potreby uvazujeme 4 - 7 mm. K tomu treba esSte
priratat’ nepresnost’ pri 3d tlaci, nakol’ko metoda FDM/FFF nedosahuje presnosti, s akou
sa stretavame v priemysle. Samozrejme tato presnost’ zavisi aj na pouzitej tlaciarni a
schopnostiach pouzivatela ju vhodne nastavit. Z osobnej skusenosti sa presnost
pohybuje obvykle + 0,1 mm.
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Obr. 20: Kadinka a stojan na miesadlo v programe Inventor

Stojan na mieSadlo sa vo vrchnej Casti zuzuje aby sa ul'ahCilo umiestnenie
mie$adla naspit’ na miesto. Siroky podstavec zabrani prevrateniu (obr. 20).

Stojan bol nasledne exportovany do STL a pripraveny na tla¢, vytvorenim
Gcode, pomocou programu PrusaSlicer.

Bola pouzita premenliva vyska vrstvy, co je funkcia, ktora vysSku vrstvy nastavi
podl'a geometrie v danej vrstve. Napriklad na jednoduchy valec by bola pouzita vyska
0,3 mm, naopak ak by sa cez vrstvu prechadzali zaoblenia, vySka by bola 0,1 mm. Tato
funkcia teda zvysi vySku vrstvy tam kde sa to ,strati” a znizi tam, kde je nutny vacsi
detail (obr.21).

Obr. 21: Vyska vrstvy je reprezentovana farbou (PrusaSlicer)
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Obr. 22: Vytlaceny stojan s chybnym miestom

Na obrazku vysSie (obr.22) je vidiet vytlaCeny stojan, avSak s menSou chybou,
ktora vS§ak nema vplyv na funkcnost’, je vSak nutné najst’ zdroj problému na tlaciarni.

3.2 Drobna oprava tladiarne

Po preskumani tla¢iarne bol najdeny zdroj problému. Cast’ extrudéru zadierala o
tlacent vrstvu v danom bode, ¢im vznikla nerovnost. Konkrétne sa jednalo o Cast’ ktora
smeruje vzduch z ventilatora na ku tryske a tym chladi tlaCenu vrstvu.

Tato porucha bola spdsobena ¢asom a tym, ze je tento diel z materialu PETg,
pricom sa v jeho blizkosti nachadza tryska ktora bezne dosahuje teploty 200 °C a viac.
Neslo vSak o roztavenie, nakol'ko tento diel je v priamom kontakte s tryskou, aj napriek
tomu vSak na fiom vznikaju teploty, ktoré spdsobuji méknutie a naslednu deformaciu v
dlhsom ¢asovom horizonte, tzv. sagging. Je to Casty problém tohto modelu tlaciarne.
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Obr. 23: Povodny deformovany diel napravo, novy vytlaéeny diel na l'avo

Tento diel je vSak upevneny len na jednej skrutke, Cize jeho vymena bola rychla
a jednoducha. Vyhodou je tiez fakt, ze diel samotny je vyrobeny pomocou 3d tlaciarne,
Cize je mozné si ho hned’ vytlacit’ (obr.23). Po oprave je teda mozné pokracovat’ dalSou
ulohou, kde bude tlaciaren opat’ pouzita.

3.3 Priprava napoja - programovanie v RobotStudio

Ako uz bolo spomenuté, v tejto ulohe bude robot pripravovat’ Gin-Tonic a tloha
sluzi predovSetkym na prezentaciu, ze YuMi je vhodny nielen do laboratoria.

Robot vezme pohar do ruky s povodnymi prstami a nacapuje gin a nasledne
tonic. Na Capovanie bude pouzité zariadenie podobné tomu na obrazku 24.

]

Obr. 24: Zariadenie na capovanie
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Preto staci na Capovanie jedna ruka ktord zaroven drzi pohar, druhd ruka medzitym
vezme platok citrona a hodi ho do pripraveného napoja. Na tento ucel je potrebné
navrhnut’ prsty na mieru.

3.3.1 Modelovanie a tla¢ prstov

Prsty boli nakreslené opat’ v programe Inventor. Prsty na YuMi su l'ahko vymenitelné,
kazdy je upevneny na servo pomocou 4 skrutiek, je teda potrebné dodrzat’ povodné
rozostupy medzi skrutkami (obr. 25) aby bolo mozné ich upevnit. Dalej su na kazdom
prste dve diery ktoré slizia na umiestnenie pri montazi.

i
e,

Obr. 25: Model prstu od ABB (Inventor)

Pri modelovani bolo nutné brat do Gvahy aj dizku pohybu serva, &o je 25 mm na
kazdom, Cize maximalny rozostup prstov robota je 50 mm.

Zaciatok modelovania, zachovanie rozmerov pre montaz na zaklade modelu od
ABB je na obrazku 26. Ako bolo spomenuté funkéné rozmery, diery, st zvacSené prave
kvoli pouzitiu 3d tlace. Z osobnej skusenosti zva¢Senim o 0,1 mm sa dosiahne pdvodny
rozmer diery, tj. diera o priemere 2,4 mm bude mat’ priemer 2,5 mm. Nakolko budu
prsty manipulovat s citronom, €ize klzky miakky objekt, je potrebné na stykovej ploche
vytvorit vhodny povrch.

Po zohl'adneni vsetkych faktorov, bol model prstov vlozeny do RobotStudio.
Nakol'ko prvy model nesedel vhodne s krytom YuMi v simulécii, model bol upraveny a
opat’ vlozeny do RobotStudio. Po niekol'kych simulaciach a upravach vznikol vysledny
model, ktory mozno vidiet' na obrazku 27 v prostredi Inventor nalavo a napravo uz
nasadeny na ruke v RobotStudio.

Vsetky potrebné modely boli exportované z Inventor do formatu SAT pre
vlozenie do RobotStudio a vo formate STL pre 3d tlac.
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Obr. 26: Zachovanie rozmerov pre montaz

Obr. 27: Modelované prsty (Inventor a RobotStudio)

41



CERVENKA, Roman. MANIPULACE S KAPALINOU S VYUZITIM PLATFORMY ABB YUMI

Prsty boli nasledne vytlacené na 3d tlaciarni. Pri navrhu sa bral ohl'ad na tuto
metodu vyroby, to znamend, Ze bolo nutné, aby model pri orientacii na tlac, zvislo
(obr.27 vlavo), nemal ziadne vyrazné previsy a zrazenia musia byt viac nez 45° voci
vodorovnej podlozke tlaCiarne. Na spodnej Casti prstu je rovna plocha ktora zaistila
pevny kontakt aby model pocas tlaCe neziSiel z tlaCiarne, nakol'ko tato plocha je mala a
model vysoky, bol po zvazeni pridany brim 3 mm, €o je rozSirenie okraja prvej vrstvy
aby sa zaistil pevnejsi kontakt s podlozkou. Jeho pouzitie nebolo nutné ale preventivne
na zabraneniu vzniku chyb.

3.3.2 Vytvorenie stanice

Stanica bola vytvorena podobne ako v predoslej ulohe s kadinkami. Vlozené boli
opat’ dve ruky pre YuMi, jedna v rovnakej verzii s prstami ako v predoslej ulohe. Druha
ruka bola vlozena bez prstov, iba so servom. Na tejto ruke sa nachadzaju dve plochy
(obr.28) na ktoré sa namontuje dvojica prstov, ktoré boli popisané a navrhnuté v
predosle; podkapitole. Na tychto plochach vidiet diery pre skrutky, sluziace na

upevnenie prstov.

Obr. 28: Gripper, Servo bez prstov

Ako dalSie objekty boli vlozené pohar (valec), miska na citrony s platkami citronov,
respektive polkruhy ktoré ich predstavuju nakolko RobotStudio neponuka moznost
simulovat’ platok citrona, o sa samozrejme ani neocakavalo.

Ako posledné boli vlozené dva kvadre, ktoré predstavuju zariadenia na
Capovanie. Vsetky potrebné objekty boli vlozené a umiestnené na ziadané pozicie
(obr.29) a je mozné prejst’ k samotnému programovaniu ¢innosti robota.
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Obr. 29: Pripravena stanica

3.3.3 Programovanie robota

Pohyb robota v tejto ulohe je jednoduchy, prava ruka uchopi pohar, nasledne
zatla¢i pipu, ¢im nacapuje gin, takisto naCapuje tonic. Nasledne sa presunie ruka s
poharom do stredu, pred robota. Vysle signal I'avej ruke. Na tamto mieste pocka kym
druha ruka vhodi do pohara citron. Lava ruka sa na zaciatku simulacie presunula do
misky s citronmi a uchopila citrén. Nasledne cakala kym pride signal od pravej ruky, ze
je na pozicii a ¢aka na citron. Ked prisiel signal, presunula sa s citronom nad pohar a
pustila citron. Nasledne sa l'ava ruka vracia na pociato¢nu poziciu. Prava ruka vrati
pohar na povodnu poziciu a nasledne sa tiez vrati na svoju pévodnu poziciu.

Programovanie tohoto pohybu bolo uskuto¢nené podobne ako v predoslej ulohe
a teda predovsSetkym pomocou funkcie 7each Instruction, nasledne synchronizované do
RAPID (obr.30).

Simulaciou bolo overené, ze robot skutocne vykonava pozadované ukony. Doba,
kedy robot drzi stlacené Capovanie, teda nalieva napoj, bola stanovena na 1 a 2 sekundy,
vid'. premenné ginlime a tonicTime. Tento ¢as bude upraveny pocas testovania, aby sa
dosiahol potrebny objem napoja.
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| View1 | Controliert (Station) x |
T_ROE_R/Module1 X

i AnooEAnodl e Contraller! (Station) - T_ROB_L/Modulel
2 B CONST robtarget Target_18:=[[319.569576149,-233.89419443,49.1|
3 CONST robtarget Target_20: 515692865, -233. 893803963, 49,1159 1 MODULE Modulel
a CONST robtarget Target_3@ .182886258, -72. 416716852, 189 . 2988 2 H CONST robtarget Target| 16:=[[295.208919257,307.5172104,142. 74040
5 CONST robtarget Target 48 .89D661784, -72. 41683747, 189 . 23986 3 CONST robtarget Target_2@:=[[428.889164921,268.339477341,86.128:
6 CONST robtarget Target_50 .183165301, -0.592649881, 189, 28967 4 CONST robtarget Target_3@:=[[478.862882189,68.547876383,184.591!
7 CONST robtarget Target 6@ .6680877672, -8, 592879501 ,189, 28934 5 !
8 CONST robtarget Target 7@:=[[48@.298087597,-0.593320754,109, 28947 8 !
9 VAR byte ginTime := 1; 7 ! Module: Modulel
1@ VAR byte tonicTime :=2; 8 !
11 ! 9 ! Description:
12 ! 1e ! <Insert description here>
13 ! Module: Modulel 11 !
14 1 1z ! Author: suiti
15 ! Description: 13 !
16 ! <Insert description here> 14 ! Version: 1.0
17 ! 15 !
18 ! Author: suiti 16 !
19 ! 17
20 I version: 1.8 18
21 ! 19 ]
22 L 20 !
23 21 ! Procedure main
24 22 !
25 ! 23 ! This is the entry point of your program
26 ! 24 !
27 ! Procedure main 25 !
28 ! 26 B PROC main()
29 I This is the entry point of your program = 27 Path_16;
38 1 28 ENDPROC
31 ! 29 H PROC Path_18()
32 B PROC main() 38 PulseDO LOpen;
= 33 Path_1@; 3 Movel Target_18,v288,z188,Servo\HObj
34 ENDPROC 32 Movel Target_28,v188@,z180,Servo\lob ;
35 B PROC Path_10() 33 WaitTime\InPos,1;
36 PulseD0 ResetPos; 34 PulseD0 LClose;
37 Movel Target_1@,v208,2180,Servo\W0bj:=wobje; 35 WaitD0 Givelemon,1;
38 PulseD0 ROpen; 36 Movel Target_30,v208,z100,Servo\W0bj:=wobje;
30 Movel Target_20,v208,2180,5ervo\Wob]:=wobje; 37 WaitTime\InPos,8.5;
46 WaitTime\InPos,8.2; 38 PulseDO LOpen;
a1 PulseD0 RClose; )S 39 Movel Target 1@,v2ee,zle@,Servo\W0bj:=wobjo;
42 Movel Target_3@,v20@,7180,Servo\Wobj:=wobje; 48 ENDPROC
a3 Movel Target_4@,v28@,z188,Servo\Wobj:=w 41 ENDMODULE
a4 WaitTime\InPos,ginTime;
as Movel Target_3@,v208,z108,Servo\Wobj:
46 ovel Target_5@,v208,z188,Servo\kWob
47 Movel Target_6,v20@,z168,Servo\Wobj:
48 WaitTime\InPos,tonicTime;
49 Movel Target_7@,v208,z100,5ervo\Wobj
58 PulseDO Givelemonj
51 WaitTime\InPos,2;
52 Movel Target_20,v200,z180,5ervo\W0bj:=wcbje;
53 WaitTime\InPos,®.5;
54 PulseDO ROpen;
5 ss Movel Target_18,v288,7188,Servo\Wobj :=wcbje;
56 ENDPROC
57  ENDMODULE

Obr. 30: Program v jazyku RAPID

Podobne ako v predoslej ulohe, aj tu bolo pouzitych viacero MoveL prikazov,
spolu s ich cielmi, target xx. ResetPos resetuje pozicie vSetkych objektov na urcené
miesta. RClose, LClose, ROpen a LOpen su jednozna¢né, zatvaraju a otvaraju, pravé a
lavé cCeluste. V porovnani s predoSlou ulohou vSak uz nebol vyuzity signal pre
upevnenie objektu k ruke. Pre tento ucel boli pouzité signaly RCLose a LClose, tento
pristup bol mozny ked'ze kazda ruka uchopovala len jeden objekt. Signal GiveLemon
bol pouzity na uz vyssie spomenutu signalizaciu, ze rameno s poharom ¢aka v pozicii na
pridanie citronu.

44



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021 m

4 TEST RIESENI

Testovanie prebehlo v laboratoriu robotiky a kybernetiky UAIL kde sa nachadza
ABB YuMi (obr.31). Cielom testovania bolo verifikovat pohyby robota, ktoré boli
predtym overené simulaciou.

Nahranie programov na robota prebehlo za pomoci pocitaca v laboratoriu
pomocou sietového pripojenia.

Nasledne boli programy otestované. Nastala vSak chyba kedy konfiguracia
nastroja nebola totozna s realitou. Zdroj tejto chyby sa nepodarilo odhalit’, vznikla v§ak
pravdepodobne pri vytvarani programu. Simuldcia v tomto pripade nebola totozna s
realitou. Chybu sa vSak podarilo opravit’ a program d’alej pracoval ako mal. Debug pri
nasadeni rieSenia je aj Vv praxi bezny, nakolko mnozstvo problémov je
nepredikovatel'nych.

Zvysok testovania prebehol bez dalSich problémov a testovanie tak mozno
povazovat’ za Uspes$né. Videa z testovania sa nachadzaja v prilohe prace.

Obr. 31: YuMi v lab. robotiky a kybernetiky
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5 ZAVER

Tato praca sa v teoretickej Casti venovala reSersi kolaborativnych robotov a ich pouzitiu
v praxi. Kratky tisek bol venovany aj 3d tlaci, ktora bola pri rieSeni tejto prace vyuzita.

Nasledne v praktickej ¢asti bolo navrhnuté rieSenie ako dosiahnut stanovenych
cielov. Toto rieSenie bolo nasledne naprogramované v ABB RobotStudio. Dalej bolo
potrebné vytvorit prsty pre ABB YuMi pre dany problém. Na tento navrh 3d modelu
bol pouzity Autodesk Inventor a na naslednu tla¢ Prusa i3 Mk3S.

Po vytvoreni vSetkych objektov a programov sa pristupilo k testovaniu v
laboratériu robotiky a kybernetiky UAL Testovanie sa samozrejme nevyhlo potrebe
debugovania, ale to bolo o¢akavané a v priebehu par hodin sa problém podarilo vyriesit
a uspesne otestovat’ program.

Vel'kou Castou tejto prace bolo poznanie a pochopenie programovania robotov
ABB v RobotStudio. Samozrejme RobotStudio ponika mnozstvo moznosti a funkcit,
takZze nemozno hovorit o uplnom pochopeni celého programu, ale na zakladné pouzitie
to postacuje.

V buducnosti by som rad rozsiril svoje znalosti RobotStudio a taktiez by som rad
vyskusal iny pristup k programovaniu robotov ABB, a to pomocou jazyka C#. V tom
pripade by bolo zaujimavé vytvorenie vlastného GUI (Graphical User Interface) a
pripadne preskimanie moznosti zakomponovania videnia pre robota.
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7 ZOZNAM PRILOH
Prilohy:

RobotStudio Pack& Go - manipulacia s kadinkou
- priprava napoja, drink
Video simulacie v RobotStudio - manipulécia s kadinkou
- priprava napoja, drink
Video testovania v laboratoriu - manipulécia s kadinkou
- priprava napoja, drink

Poster k bakalarskej praci
3d modely (.stl, .sat) - stojan na miesadlo
- YuMi prsty
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