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Abstrakt

Demonstraéni uloha robota ABB YuMi

V bakalaiské praci je popsan soucasny stav vyuziti kolaborativnich robotd se zaméfenim na typ
IRB 14000 YuMi, ktery nabizi firma ABB. V navaznosti na to jsou uvedeny mozné zpusoby
programovani. Jsou popsany moznosti programu RobotStudio od firmy ABB. Byly zjistény
nejCastéjsi typy aplikaci kolaborativnich robotd v pramyslu, jsou uvedeny piiklady uloh
vyuzivajicich kobota YuMi. Je navrzena a realizovana demonstra¢ni tloha pro kobota YuMi IRB
14000, ktery je instalovany v prostorach Technické univerzity v Liberci (TUL). V navrzené tloze se
manipuluje s objekty, které jsou rozpoznavany kamerou. Realizace je provedena offline
programovanim, pfi¢emz se ovefuje funkénost simulaci na modelu. V online realizaci se vyuziva
funkce Integrated Vision System, ktera je soucasti programu RobotStudio. Demonstra¢ni uloha byla

otestovana na pracovis§ti TUL. Doporucuje se pracovisté vybavit barevnou kamerou.

Kli¢ova slova: kolaborativni robot, programovani, YuMi, demonstra¢ni tloha, RobotStudio

Abstract

Demonstration task of ABB YuMi robot

Bachelor thesis describes current use of collaborative robots, focusing on IRB 14000 YuMi type,
offered by the ABB company. Following that are stated possible ways of programming cobots. The
RobotStudio program by ABB company was highlighted. The most common types of collaborative
robots applications were listed. Examples of tasks utilizing cobot YuMi are given. Demonstration
task for IRB 14000 YuMi cobot is proposed and implemented in Technical University of Liberec
(TUL) premises. The proposed task includes manipulation with objects, which are recognised using
camera. Implentation is carried out using mainly offline programming and its functionality is
verified on simulation models. Online part of implementation uses Integrated Vision System
function, which is part of RobotStudio program. Demonstration task was tested at work station at

TUL. Equipping the workstation with color camera is recommended.

Key words: collaborative robot, programming, YuMi, demonstration task, RobotStudio
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Uvod

V dnes$ni dobé dochazi v primyslu ke stale vyssi mife automatizace. Jednim z hlavnich zptsobu
automatizace je pouziti robotd v prumyslovych aplikacich. Ne vSude je vSak vyhodné pouziti
standardnich pramyslovych robotii. Na pracovistich, kde se nevyplati uplna automatizace nebo neni
vzhledem k typu ulohy mozna, lze Casto vyuzit roboty, které spolupracuji s c¢lovékem, tzv.
kolaborativni roboty. To, v kombinaci s jejich podstatné niz§i pofizovaci cenou, vytvaii stale
popularngjsi alternativni zpusob automatizace vyroby. Vyhodou tohoto typu roboti je jejich

flexibilni pouZiti a snadn€jsi zpsoby jejich programovani.

Cilem této prace je navrhnout demonstra¢ni ulohu pro kolaborativniho robota IRB 14000
YuMi firmy ABB nachazejiciho se na Technické univerzité v Liberci. Tato tloha by méla ukazovat

pouziti a praci s kolaborativnim robotem.

Pro dosazeni cile byl proveden prizkum aktualniho stavu trhu s kolaborativnimi roboty.
Byly popsany podminky jejich vyuziti a také byly stanoveny zakladni parametry, dle kterych lze
roboty porovnavat. Byly pfedstaveny moznosti programovani kolaborativnich roboti se zaméfenim
na program RobotStudio, ktery je vyuzivan pro programovani roboti firmy ABB. Dale bylo
zjisténo, pro jaky typ uloh se kolaborativni roboty vyuzivaji. Mezi priklady praktickych aplikaci je
uvedeno vyuziti robota IRB 14000 YuMi. Na zakladé téchto informaci byla navrzena demonstracni
uloha, ve které se manipuluje s objekty. K vytvoreni simulace bylo pouzito offline programovani
v systému RobotStudio. Pro rozpoznani objektd byla vyuzita integrovana kamera
a systém strojového vidéni (Vision system). Demonstra¢ni uloha byla aplikovana na skutecného

robota.
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1 Kolaborativni robot v prumyslu

Pramyslovy robot je podle normy ISO 8373 [1] definovan jako: ,,Automaticky fizeny, opakovatelné
programovatelny, viceucCelovy manipulator programovatelny ve tfech nebo vice osach, které mohou

byt bud’ fixované na mist€, nebo mobilni pro pouziti v primyslovych automatickych aplikacich.“

Kolaborativni robot, zkracené kobot, je typ robota, ktery spolupracuje s clovékem. Slovo
kolaborativni je odvozeno od anglického ,collaborativity, coz znamena spoluprace, anglicka
zkratka pro tento typ robota je cobot. Také se oznacuji zkratkou HCR (human collaborative robot).

Kolaborativni roboty jsou trendem teprve poslednich nékolika let.

Na rozdil od klasickych robott kolaborativni roboty nepotiebuji zabrany a oploceni. Kobot
je navrzen tak, aby eliminoval bezpecnostni rizika pomoci svych parametri, senzord a nastaveni
pracovnich zon. Tradi¢ni roboty pracuji samostatné ve vymezeném prostoru a lidé do tohoto
prostoru nesmi vstupovat mimo definovany bezpecny stav stroje. Koboty pracuji ve stejném
operaénim prostoru a zajistuji stereotypni ukoly, zatimco zaméstnanci se mohou soustfedit na
presnost a kvalitu. Diky nenaroCnosti programovani a flexibilnimu vyuziti je v porovnani
s klasickymi roboty rychla navratnost investice a 1 pofizovaci cena je nizsi. Implementaci kobota do
provozu lze uskutecnit i béhem jednoho az dvou dnil bez nutnosti slozitého programovani. Jejich

ovladani je snadné, intuitivni .

Kolaborativni roboty maji své vyuziti v pramyslovych odvétvich od automotive az po
potravinafstvi. Cinnosti, které mize kobot vykonavat, jsou napiiklad lepeni, davkovani, svafovani,
lesténi, montaz soucastek, obrabéni kovu, tfidéni, manipulace s materialem, Sroubovani, laboratorni

analyzy, kontroly kvality, baleni [3, 5, 10] .

Roc¢né se vyrobi vice nez 370 000 jednotek roboti, nejveétsi zastoupeni je v automobilovém
(28 %) a elektronickém (24 %) prumyslu (viz Obrazek 1.1). V poslednich letech dochazelo
k masivnimu nartstu v poc¢tu instalovanych prumyslovych robott. Za posledni dva roky doslo ke
stagnaci a mirnému poklesu, zapfi¢inénému globalnim ekonomickym poklesem, umocnénym
globalni pandemii (viz Obrazek 1.2). Tyto pfi€iny vSak z dlouhodobého hlediska poptavku po

automatizaci umocnuji, predpokladem tedy je, Ze zpomaleni narustu je pouze kratkodobé [2] .
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Obrazek 1.1: Graf poctu ro¢né instalovanych robotu v jednotlivych odvétvich pramyslu [2]
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Obriazek 1.2: Graf poctu instalovanych robotu od roku 2010 [2]
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Novymi trendy a sméry ve vyvoji robotd je rozSifovani jejich funkcionalit, flexibility
a snizovani celkovych nakladi. Rychly vyvoj v systémech a softwarovych algoritmech zvySuje
rozsah ukolt, které jsou roboty schopny provadét. Jednim z prikladi je vychystavani kose (tzv. bin
picking), slozita operace, ktera vyzaduje, aby robot dokazal identifikovat a vybrat jednu cast z koSe
bud’ podobnych, nebo odlisnych casti. Cilova ¢ast mize byt zcela nebo CasteCné zakryta jinymi.
Jakmile je dil nalezen, software robota zpracuje data, aby urcil, jak k nému dosahnout, a vypocita
spravnou orientaci efektoru (ruka nebo jiny uchopovaci mechanismus). Senzory v chapadle
ptivadéji data do softwaru robota, ktery odesila kod zpét do robota, aby mu umoznil vyzvednout
objekt, aniz by jej poskodil bud vynalozenim pfili§ velkého tlaku, nebo upustil pii pouziti
nedostatecného tlaku. Béhem pristich 10 let budou roboty diky vyvoji sémantické inteligence stale
vice schopny posoudit a vhodné reagovat na své prostiedi. VySe popsané nové funkcionality vedou
k pfijeti robota v dal§ich pramyslovych odvétvich a mensich spole¢nostech, coz umoziiuje vstup na
dalsi trhy. Roboty také prispivaji ke snizovani plytvani materidlem a umozfiuji vyrobcim
optimalizovat prostor - a tim 1 energii spojenou s osvétlenim a vytapénim. To umoziuje také kratsi
dodavatelské fetézce. Samotné roboty jsou také stale energeticky ucinnéjs§i. Roboty maji obvykle
dlouhou zivotnost, kterou lze v dnesni dobé dokonce prodlouzit, a poté jsou dvé moznosti renovace

a recyklace [4].

Na Ceském trhu se mezi nejvétsi dodavatele fadi firmy ABB, KUKA, Fanuc a Universal
Robots. Ve svétovém zebricku se k nim piidavaji japonské firmy Yaskawa Electric Corporation
a Kawasaki Heavy Industries. Mezi dal§i vyrobce patfi firmy Bionic Robotics, BOSCH, Comau,
Epson, F&P Personal, Han's Robot, Hanwha, Kawada industries, MABI Robotics, MRK Systeme,
Nachi Fujikoshi Corporation, Omron Adept Technology, Precise automation, Rethink robotics,

SIASUN, Staubli [6, 7, 8, 9] .
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1.1 Podminky pouziti priimyslovych roboti

Vzhledem k tomu, ze kolaborativni roboty pracuji ve spolupraci s ¢lovékem, je nutné zajistit jejich
funkc¢nost tak, aby se minimalizovala bezpeCnostni rizika. Pro tyto ucely je vydana sada norem,
které popisuji bezpecnostni opatteni (viz Tabulka 1). Na dfive vydané normy ISO 10218-1 a ISO
10218, které se zabyvaji bezpeCnosti robotil, navazuje novéji vydana norma TS/ISO 15066, ktera
popisuje bezpecnostni opatfeni pro provozovani koboti. Musi pro né€ byt také provedena analyza
rizik dle ISO 12100. Na zaklad¢é posouzeni jednotlivych rizikovych oblasti robota musi byt pfijata

opatfeni, aby se tato rizika snizila na pfijatelnou trover [10] .

ISO 10218-1 a ISO 10218-2 uvadi zakladni pozadavky na design spolupracujicich aplikaci.
Prostor musi byt dimenzovan tak, aby pracovnik mohl bezpecné provadét svéfené ukoly, aniz by
dodateCna vybaveni nebo jiné stroje v pracovnim prostoru predstavovaly dal§i nebezpeCi. Také
musi byt dodrZzena minimalni bezpecna vzdalenost k dal§im oblastem, kde hrozi nebezpeci. Nesmi
existovat zadna rizika poranéni. To plati také pro prislu§na upinaci zatizeni (nastroje) a obrobky.
Kdykoliv to bude mozné, je nutné pouzit bezpecné omezeni os, aby se omezil pocet volnych

pohybti robota v prostoru a tim se minimalizovalo riziko zranéni osob [12, 13] .

V normé TS/ISO 15066 jsou popsany zpusoby spoluprace mezi kolaborativnim robotem
a Clovékem, kterymi jsou bezpecnostni monitorované zastaveni, ru¢ni navadéni, sledovani rychlosti
a vzdalenosti a omezeni sily a vykonu. U spolupracujicich robotd musi byt podle pfislusného

pouziti vybrana jedna nebo vice uvedenych metod, aby byla zajisténa bezpecnost vSech osob.

* bezpecnostni monitorované zastaveni

Robot pracuje ve vymezenych pracovnich zoénach a pii vstupu pracovnika do této
monitorované oblasti robot sam zastavi jesté pred kontaktem s clovékem. Po opusténi
monitorovaného prostoru se robot automaticky vrati k ¢innosti. Tato funkce se vyuziva v pfipadech,

kdy robot pracuje vétSinu Casu sam a clovek pouze kratce vstupuje do procesu.

* ruéni navadéni

Bezpecnost spoluprace Cloveéka a robota je zarucena tim, ze je robot pfi bezpecné snizené
rychlosti védomeé veden ru¢né. Tento zpusob ruéniho vedeni se také pouziva jako jeden ze zptisobu

programovani robott, pficemz si robot musi byt schopen zapamatovat drahu ru¢niho pohybu.
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» sledovani rychlosti a vzdalenosti

Robot je osazen Cidly, ktera sleduji rychlost pohybu a vzdalenost od prekazek v pracovnim
prostoru robota. Pti vstupu pracovnika do monitorované zony ¢i detekci prekazky robot zpomali na
definovanou rychlost a pokud identifikuje dal§i priblizeni, kdy by mélo dojit ke kontaktu, tak
zastavi. Pfi tomto zptusobu ochrany nemusi byt robot zabezpeCen ochrannym oplocenim, proto je

Casto vyuzivan u robotd, ktefi vétSinu Casu pracuji v blizkosti ¢loveka.

* omezeni sily a vykonu

Roboty maji omezeny vykon tak, aby maximalni sila, kterou vyvinou, nemohla ¢lovéku
ublizit. Robot zastavi v pfipadé€, ze jakakoliv jeho cast musi vyvinout vétsi silu nez je maximalné
stanovena. Roboty vyuZivajici tento typ ochrany jsou konstruovany z meékkych material a bez
ostrych Casti a jejich ramena jsou zejména rotacni. Omezeni sily a vykonu se pouziva v ptipadech

vyzadujicich Casté zasahy clovéka do pracovniho prostoru.

V normé TS/ISO 15066:21016 jsou také uvedeny maximalni ptipustné hodnoty narazové
sily (tlaku) na jednotlivé Casti lidského téla, které robot nesmi prekrocit (viz Obrazek 1.3) [5, 10,
11, 17] .

Oblast téla Efe;‘:‘,;’;::::;"’t :.ff:::.ﬂl't
mH [kg]

Lebka a ¢elo 150 4.4
Oblicej 75 4.4
Krk 50 1.2
Zada a ramena 35 40
Hrudnik 25 40
Bficho 10 40
Panev 25 40
Paize a loketni klouby 30

Predlokti a zipésti 40

Ruce a prsty 75 0,6
Stehna a kolena 50 75
Dolni konéetiny 60 75

Hodnoty hmotnosti pro stehna, kolena a dolni koncetiny jsou
nastaveny na celkovou vahu téla, protoZe tyto ¢asti téla jsou
ovlivnény zpétnym razem nebo zataZenim od ndrazu, zatimco
operator stojl.

Obriazek 1.3: Ukazka z normy ISO 15066 [14]
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Spolupracujici robotické systémy musi obsahovat vhodny bezpecnostni fidici systém, ktery

spliiuje pozadavky podle normy CSN EN ISO 13849-1 [15] .

Tabulka 1: Piehled ISO norem upravujicich bezpeénost robotu [15]

ISO 12100 Bezpecnost strojnich zafizeni - VSeobecné zasady pro konstrukei - Posouzeni rizika
a snizovani rizika

ISO 13849-1 Bezpeénost strojnich zafizeni - Bezpeénost ovladacich systému - Cast 1: Obecné zasady
pro konstrukci

ISO 13850 Bezpecnost strojnich zafizeni - Nouzové zastaveni - Zasady pro konstrukei

ISO 14118 Safety of machinery - Prevention of unexpected start-up

ISO 13857 Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecné vzdalenosti k zamezeni dosahu do
nebezpeénych prostor hornimi a dolnimi koncetinami

ISO 13855 Bezpecnost strojnich zafizeni - Umisténi ochrannych zafizeni s ohledem na rychlosti
priblizeni ¢asti lidského téla

ISO 10218-1 Roboty a roboticka zafizeni - Pozadavky na bezpe&nost primyslovych roboti - Cast 1:
Roboty

ISO 10218-2 Roboty a roboticka zafizeni - Pozadavky na bezpe&nost praimyslovych roboti - Cast 2:
Systémy robotii a integrace

ISO 15066 Robots and robotic devices — Collaborative robot

1.2 Parametry kolaborativnich roboti

Pro navrh robotického pracovisté je tieba definovat parametry kolaborativnich robotd. Zakladnimi

parametry, dle kterych Ize robota definovat, jsou: pocet funkénich os / stupiit volnosti, dosah,

kinematika robota, nosnost, maximalni rychlost, pfesnost a opakovatelnost, bezpe¢nost, hmotnost

a moznosti programovani.
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» Pocet funkénich os / stupiiii volnosti

Pro volny pohyb v prostoru musi mit robot alesponi 3 osy, pro Uplnou kontrolu nad pohybem se
pouziva 6 os, kdy se pridavaji osy pro klopeni, klonéni a boceni. Pocet stupni volnosti odpovida
poctu funkénich os a udava pohybové moznosti robota. Roboty se déli na univerzalni (6 stupna

volnosti), redundantni (vice nez 6 stupriti volnosti) a deficitni (méné nez 6 stupriti volnosti).

e Dosah

Tento parametr uvadi maximalni moznou vzdalenost koncového efektoru ve vSech smérech, méfeno
od zakladny. Z toho vyplyva i typ pracovniho prostoru kolem robota. Typy pracovnich prostora

rozliSujeme na cylindrické, sférické, angularni, SCARA.

 Kinematika

Moznosti pohybt robota jsou urCeny konstrukci robota a typem a mnozstvim pohyblivych kloubt.

¢« Nosnost

Nosnost neboli zatizeni uvadi maximalni hmotnost predmétu, se kterym je robot schopen pracovat.
Uvadi se bez hmotnosti koncového efektoru, tudiz do celkové nosnosti je tfeba uvazovat jak

hmotnost bfemena, tak hmotnost koncového efektoru.

* Rychlost

Jednim z parametrii je maximalni mozna rychlost pohybu robota. Nékdy se pro kazdé rameno,
kloub, osu udava zvlast, nejdalezit€jsi je rychlost koncového ¢lenu. Vétsinou se uvadi v jednotkach

mm s, pfipadné ° s, ale miiZe se udavat i poétem provedenych cykli za minutu.

+ Presnost a opakovatelnost

Presnost popisuje odchylku od zadané pozice, s jakou je robot schopen ji dosahnout.
Opakovatelnost uvadi, s jakou presnosti robot dokaze opakované dosahnout zadané pozice a vracet

se do vychozi polohy.

17



* Bezpecnost

Pozadavky na bezpecnost a jednotlivé mody zabezpeceni dle normy ISO 15066 jsou popsany

v kapitole 1.1.

«  Hmotnost

Hmotnost robota je jednim z vedlejSich parametrt, ktery je dalezity pro ovéreni dostatecné nosnosti

podkladu nebo pro prepravu a zmény umisténi robota.

* Moznosti programovani

Programovat lze nékolika zpusoby, viz kapitola 2. Kazdy zptsob ma své vyhody a nevyhody,

napiiklad casovou naro¢nost nebo slozitost vlastniho programovani [5, 16, 17].

Prehled nabidky robotii vybranych vedoucich firem v oblasti spolupracujicich roboti,
kterymi jsou ABB, Universal Robots, KUKA, FANUC.

1.2.1 Roboty ABB

Firma ABB nabizi 4 kolaborativni roboty GoFa-CRB 15000, SWIFTI-CRB 1100, YuMi-IRB
14050 a YuMi-IRB 14000 se zatizenim od 0,5 kg do 5 kg. Robot YuMi-IRB 14000 se na rozdil od
ostatnich jednoramennych robotli znaci dvéma programovatelnymi rameny. Firma ABB jako jedina
na trhu vyrabi kolaborativni roboty s jednim nebo dvéma rameny, ¢imz se od odstatnich firem

vyrazné odlisuje [20].
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* Robot YuMi-IRB 14000

Spolupracujici robot YuMi je vyrabén spolecnosti ABB a jeho nazev je odvozen z anglickych slov
you and me, coz v piekladu znamena ty a ja. Tento robot se vyuziva zejména pro montaz malych
soucastek, kde je potfeba pracovat s velkou presnosti, dale pro testovani, kontrolu, baleni. Robot
se vyuziva zejména pro vyrobu elektroniky (i elektroniky pro automobilovy pramysl), vyrobu
hracek, kosmetiky, zdravotnickych pomucek a dalSich odvétvi, kde se pracuje s malymi dily. Sklada
se ze zakladny a dvou pohyblivych programovatelnych ramen (viz Obrazek 1.4). Kazdé pracovni
rameno ma 7 os pohybu a je schopné synchronizace s pohyby Clovéka. Programovani je mozné
provadét online za pouziti FlexPendantu, pfimym ucenim nebo s pomoci offline programu
RobotStudio. Pro tento typ robota lze také vyuzit tablet s aplikaci YuMi. Obsahuje standardni IRC5
systém, stejné jako ostatni koboty od firmy ABB. Hlavni konstrukce je vyrobena z hoic¢ikové
slitiny, ktera je pokryta pruznym plastovym plastém s polstrovanim. Ve vnitinim prostoru je vedena
kabelaz a v zakladn€ robota je umisténa programovatelnd jednotka a konektory pro pfipadné
zapojeni dalSich prvkd. Nosnost kazdého ramene je 0,5 kg. Hmotnost robota je 38 kg. Pracuje

s presnosti 0,02 mm [18, 19] .

Obrizek 1.4: Robot IRB 14000 YuM;i [19]
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1.2.2 Universal Robots

Firma Universal Robots nabizi ¢tyfi rizné typy robottht UR3, URS, UR10 a UR16 se zatizenim 3, 5,
10 a 16 kg, opakovatelnosti 0,1 mm a se Sesti stupni volnosti a velkym vybérem koncovych
efektord, coz umoznuje Sirokou Skalu vyuziti, naptiklad obrabéni, montaz, baleni (viz Obrazek 1.5)
[21].

s 3
UR3e URSe UR10e UR16e
UR3e UR5e UR10e UR16¢e
:‘T:: Radius 500 mm / 19.7 ins 850 mm / 33.5ins 1300 mm / 51.2 ins 900 mm / 35.4 ins
|;| Manipulaéni zatiZeni 3kg/ 6.6lbs S5kg/11 Ibs 10kg/221bs 16 kg /353 Ibs
'7% Pudorys @128 mm D149 mm @190 mm @190 mm
._”: Hmotnost 11.2kg/24.7 Ibs 20.6 kg / 45.4 Ibs 33.5kg /739 Ibs 33.1kg /73 Ibs

Obrazek 1.5: Pichled kobotu firmy Universal Robots [21]
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1.2.3 Roboty KUKA

Némecka firma KUKA uvadi na trh dva roboty (viz Obréazek 1.6), ktefi vynikaji svou piesnosti
a produktivitou, ktera je zaji§téna 7 osami volnosti. Jsou vyrobené z hliniku, proto jsou velmi lehké

[22].

KUKA LBR IIWA 7 R800 > KUKA LBR IIWA 14 R820 >

Robot Specifications Robot Specifications

Axes: 7 Axes: 7

Payload: 7.00kg Payload: 14.00kg

H-Reach: 800.00mm H-Reach: 820.00mm

Repeatability: +0.1000mm Repeatability: +0.1000mm

Robot Mass: 24.00kg Robot Mass: 30.00kg

Structure: Articulated Structure: Articulated

Mounting: Floor, Inverted, Angle Mounting: Floor, Inverted, Angle

Obriazek 1.6: Pichled kobotu firmy KUKA [22]
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1.2.4 Roboty FANUC

Firma FANUC nabizi 7 spolupracujicich roboti ( viz Obrazek 1.7) se zatizenim od 4 kg do 35 kg.

Roboty lze vzhledem k moznému velkému zatizeni az 35 kg pouzit i pro manipulaci s t&€zSimi

bfemeny [23].

Robot FANUC CR-

: Spolupracujici CRX-10:A
y 4iA robot CR-7iAa CR- ®
) TiafL Spolupracujici robot
Spolupracujicl robot
e e Spolupracujicl robot = Dsy: 4
« UZitacne zatizeni: & B R
= Uzitecne zatizeni:
kg = UZitaEné zatiZeni: 10 ko
= Dosah: 550 mm T kg « Dosah. 1249 rmmn
= Dosah: 717 mm
[CR-Tik]
* Dosah: 311 mm
[CR-TiA/L]
CRX-10z4/L Spolupracujici CR-35iA
. robot CR-15iA
¥ Spoluprecujicl robot Zestiosy spolupracuy
) Spolupracujici robot robaot
= Ozy: 4
- « Uitefns zati¥eni- = UZitefné zatiZeni: = UZitecne zatiZeni:
10 ke 15 kg 35 kg

= Dosah: 1418 mm

CR-14iA/L
Sast o=y robot, verze
= dlouhym ramensm

= Dosah: 1 £41 mm

Obriazek 1.7: Piehled kobotu firmy FANUC [23]

= Dosah: 1813 mm
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2 Moznosti programovani kobotu

V poslednich letech se programovani robotti do zna¢né miry odklonilo od kddovani k intuitivnéj§im
metodam. Tento trend ma za cil usnadnit programovani a obsluhu robotl, jelikoz tradi¢ni
programovaci metody byvaji pro operatory omezujici. Operatofi robotl vét§inou nemaji znalosti
potiebné k programovani a programatoii roboti nemaji vzdy dostateCné zkuSenosti

k naprogramovéani konkrétniho ukolu.

Tremi popularnimi metodami programovani robotu, které vzdy nevyzaduji formalni znalosti
programovani, jsou: online programovani metodou teach in, programovani ptimym ucenim a offline

programovani.

Kazda z metod programovani mé své vyhody a nevyhody, spojenim metod online a offline
programovani tak 1ze dosahnout lepSich vysledki. Takové programovani se nékdy oznacuje jako
hybridni. Napfiklad program logiky a cast pohybovych piikazi mizou byt vyvijeny offline

a pohybové piikazy k lokalizaci mista obrobku mizou byt programovany online.

2.1 Online programovani

Nejpopularn€js§i metodou programovani robotd je pravdépodobné online programovani metodou
teach in, kterd se provadi pomoci pendantu. Podle Britské asociace pro automatizaci a robotizaci

(British Automation and Robot Association) je touto metodou programovano vice nez 90 % robotu.

Vzhled pendantu se béhem své zivotnosti pomérne€ zménil, moderni pendanty vypadaji spise
jako tablety s dotykovou obrazovkou (viz Obrazek 2.1). Mohou byt pfipojeny kabelem nebo jsou
bezdratové. Pro naprogramovani operator pohybuje robotem postupné z bodu do bodu pomoci
tlacitek na pendantu a uklada kazdou pozici zvlast. Kdyz se nauci celou instrukci, robot muze
prehravat body plnou rychlosti. V druhé fazi nésleduje programovani koncového efektoru, popf.

nastroje. Nakonec je nutné urcit trajektorii a rychlost robota mezi jednotlivymi body [24, 26, 27].
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Obrazek 2.1: Ukazka pendantu [25]

Vyhodou online programovani je, Ze vétsina tradi¢nich primyslovych roboti je dodavana
s pendantem, ktery usnadiuje ovladani technickym pracovnikim. Pendant umoziiuje piesné
umisténi, protoze robota lze programovat pomoci Cciselnych soufadnic, bud ve svétovych
soufadnicich, soufadnicich robota nebo v jiném soufadnicovém systému. Programovani timto
zpusobem je vhodné pro jednoduché pohyby, napiiklad malovani v pfimce nebo na velké rovné
plose. Nevyhodami online programovani je piipadné zastaveni vyrobni linky kvuli prostojim
robotti. Robot musi byt uveden do rezimu uéeni a vSechny operace s robotem musi byt zastaveny,
dokud nebude naprogramovan. Pro programovani je nutné skoleni. Tento zptisob muze byt obtizny

pro operatory, ktefi nemaji zkuSenosti s nastavovanim a programovanim robottl.

2.2 Programovani primym ucenim

Programovani pfimym ucenim a dalsi specifické metody, jako je napfiklad kinetické uceni, nabizi
intuitivni doplnéni ke klasickému online programovani pomoci pendantu. Tyto metody zahrnuji
ptimy pohyb robota manipulaci jeho snimaci nebo joystickem piipojenym k robotu. Stejné jako
u ovladani pendantem si operator ulozi kazdou pozici a robot nasledné nahranou instrukci opakuje
(play back). Také lze pfimym vedenim robota zaznamenat celou drahu pohybu najednou. Do

programu lze takto také vlozit pozadovany stav nastroje v daném bod¢ programu.
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Vyhodou tohoto zptsobu programovani je rychlost programovani, je odstranéna nutnost
vicenasobného stisknuti tlaCitka a operatorovi je umoznéno jednoduse piesunout robota do
pozadované polohy. Ovladani je oproti jinym zpusobum intuitivnéjs$i, a tak Skoleni pracovnikti neni
tolik naro¢né. Obecné tato metoda nevyzaduje zadné znalosti programovacich koncepta ani znalost
prostiedi 3D CAD, na rozdil od simulaci. Programovani pfimym ucenim je vhodné pro podrobné
ukoly, které by k dosazeni stejného efektu vyzadovaly mnoho fadka kodu, jako je svafovani nebo
malovani slozitych tvari. Nevyhodou je pouziti fyzického robota, coz znamena, ze pfi
programovani vznikaji prostoje robota. Draha robota neni oproti jinym metodam tak pfesna, jelikoz
pozice nejsou zadavany Ciselnymi souradnicemi. Rameno robota je pii opakovani pohybu zatizené
opacnym smérem a odchylky vymezené vilemi a pruznosti konstrukce maji opacnou orientaci.
Programovani kinetickym ucenim kombinuje funkce tim, ze umoziiuje zadavani presnych Ciselnych
soutadnic spolu s polohovymi soufadnicemi. Tento zpisob programovani neni vhodny pro tkoly,
které jsou ,,algoritmické™, naptiklad pokud by robot musel nasttikat povrch pohybem vodorovné po
okraji materialu, pak se posunout o palec doli, vodorovné se pohybovat opatnym smérem atd.

Rucni pohyb robota by byl pro takovy ukol naro¢ny a neptesny.

2.3 Offline programovani

Offline programovani nebo simulace se pouziva zejména v oblastech, kde neni mozné prerusit
vyrobu nebo pfi realizaci novych projektd, aby se zajistilo, ze pokrocilé fidici algoritmy funguji
spravné nez se presunou na skutecného robota. Program je mozné mit pfipraveny diive nez nové
pracovisté¢ vznikne. V téchto piipadech se vyuziva k programovani software a virtualni maketa
robota. Pfi offline programovani je preferované 3D modelovani. Programator namodeluje pracovni
prostiedi, které se sklada z vybraného robota, fidiciho systému, konkrétniho efektoru a vytvori
pracovni cyklus, ktery je mozno rovnou nasimulovat a optimalizovat dle vybraného kritéria. Vyuziti
v prumyslu ma tam, kde je potfebné snizit prostoje a zvysit efektivitu. Muze to byt obzvlaste
uzitecnd metoda pro firmy, kde je vét§i pravdépodobnost, ze robot bude Castéji prekonfigurovan.
Efektivita programovani je zlepsena knihovnami béznych objekti. Simulatory také umoziuji zadat

cast CAD (obvykle ve formatu STEP) a systém automaticky vygeneruje trajektorie robota.
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Vyhodou offline programovani je eliminace prostoji potfebnych pro programovani robott,
robot je zastaven pouze béhem nahrdvani a testovani nového programu. Naprogramovani offline
umoziiuje pomoci vizualizace v programovacim softwaru zkontrolovat kolizni stavy v planovaném
pohybu robota a zamezit tak pfipadnému poskozeni nebo zranéni pfedem. Jednoduse Ize testovat
mnoho raznych navrhi a pfistupi. Nevyhodou offline programovani je pravdépodobnost Gprav
programu po pieneseni z virtualniho prostfedi na skute€ného robota. Dalsi nevyhodou jsou naklady
spojené s nakupem softwaru, vyvojem simulace a jejim testovanim. Mezi nejznaméjs§i programy

patii RobotStudio, KukaSim, RobCad [5, 26, 27, 28].

2.3.1 RobotStudio

Program RobotStudio je software urCeny pro roboty od firmy ABB, vyuziva ABB VirtualRobot
Technology. Virtualni fidici systém RobotWare pro fizeni virtualniho robota v programu
RobotStudio, v podobé v jaké je vyuzivan ptfimo v realnych robotech, umoziuje simulaci realnych
procesi s vyuzitim konfiguraci a programi z primyslovych pracovist. Program RobotStudio

vyuziva programovaci jazyk RapidLanguage.

Pfi praci v programu RobotStudio se obvykle nejprve namodeluje budouci pracovisté, coz
zahrnuje import robota, osazeni vhodnymi efektory, vlozeni fidici jednotky a modelovani
pracovnich objekti. K t€émto ucelim Ize vyuzit knihovnu, kde jsou prednastaveny standardizované
prvky, fidici jednotku lze také snadno ptidat dle vybraného typu robota. Jednoduché objekty lze
modelovat pfimo v RobotStudiu, slozitéjsi Ize importovat z jinych programi. K tomuto ucelu lze
vyuzit dopliikovy program CAD Import, ktery umoziiuje import geometrie jednotlivych objektd. Je
mozno importovat modely z mnoha riznych formati napiiklad STEP, ACIS a CATIA. Dale je
nutné vytvorit geometrii efektoru a pfizpasobit ho obrobku. Vlastnosti pracovisté lze dale
specifikovat, napfiklad je mozné doplnit fyzikalni vlastnosti materialti a jejich geometrii. Poté se
vytvoii signaly v fidicim systému. RobotStudio umoziiuje popsat funkce a chovani ¢asti stanice,

napfiklad pohyb dopravniku.
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Po vytvoreni pracovisté se vytvori pracovni cesta (Path), ktera se sklada z jednotlivych boda
polohy (Target). Program RobotStudio umoziuje i tvorbu vlastniho soufadnicového systému.
Vysledny pohyb robota se bude skladat z pohybt po trajektoriich mezi jednotlivymi pracovnimi
body. Tato cesta maze byt linearni (MoveL), kruhova (MoveC) nebo obecna (Movel), kdy robot
sam voli nejrychlejsi cestu. Mezi jednotlivymi body lze nastavit parametry, napiiklad rychlost
(Speed) a presnost najeti do daného bodu (Zone). Pracovni cesta muze byt vytvorena i ruCnim
vedenim modelu. Zadanim piikazu Move Along Path lze zkontrolovat, zda pfi pohybu po dané
trajektorii nedojde ke kolizi mezi jednotlivymi rameny nebo s jinou piekazkou a také ovéfit
dosazitelnost ramen a spravnost pracovni cesty. Také Ize zadat dal§i udalosti, tzv.
ActionInstructions, které ma robot vykonat. Pfikladem takové udalosti muze byt setrvani urcity Cas
na misté. Vytvorena pracovni cesta se pievede do programovaciho jazyka robota pomoci piikazu
Synchronize to RAPID. Poté Ize hotovou simulaci spustit. Po dokonc¢eni modelu je také mozné

simulovat on-line programovani a ovladani robota pomoci virtualniho FlexPendantu.
Robot Studio disponuje dopliikovymi programy usnadriujici navrh pracovisté, napiiklad:
* AutoConfiguration — automaticky nastavi polohu robota v ur¢eném bodé.

» Collision detection — vyhodnocuje mozné kolize robota se zbytkem pracovisté [5, 17, 29].
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3  Priklady uplatnéni kobotu v praxi

Neustale se vyvijeji nové zpusoby vyuziti kolaborativnich robotd k nejriznéj§im pracovnim
ukolim. Kolaborativni roboty se vyuZzivaji nejen typicky napiiklad ve strojirenstvi, automotive,
elektrotechnice, ale postupné se objevuji nové aplikace v netradicnich odvétvich typu
potravinafstvi, sluzby, zemé&délstvi ¢i zadbava. Bézné aplikace manipulace s materidlem, obsluha
stroju, montaz, baleni a Stitkovani, svafovani, povrchové upravy nebo inspekce kvality jsou
dopliiovany novymi aplikacemi typu laboratorni testovani, zdravotni masaze, obsluha kamer

v televiznich studiich a podobné. Zaroveti s novymi aplikacemi se rozsifuji i technologie koncovych
nastroju, také se zlepSuji moznosti vymény koncovych nastroju, a tak je mozné uvolnit koncové
nastroje na jedno kliknuti. Po pfipevnéni jsou nastroje automaticky nastaveny do spravné pozice

s vysokou presnosti [30, 31].

3.1 Vybrané prumyslové aplikace vyuzivajici koboty

Byly vybrany jedny z nej¢astéji vyuzivanych aplikaci, kterymi jsou manipulace s materidlem, baleni
a paletovani, obsluha stroji a kontrola kvality. Tyto aplikace jsou popsany v nasledujicich

kapitolach 3.1.1,3.1.2,3.1.3 a 3.1.4 [30, 34, 35].

3.1.1 Manipulace s materidlem (Pick and Place)

Mezi nejCasté€jsi ukony pracovnika ve vyrob€ patii manipulace a presun objektt (neboli Pick and
Place), naptiklad polotovard, nastroji a vyrobkt. Manualni manipulace je ¢asto velmi stereotypni
a namahava prace, ktera mize byt snadno automatizovana, zefektivnéna, a tim je docileno i vyssi
kvality. Kolaborativni robot je tak vhodnym propojovacim prvkem rtznych vyrobnich uzli. Tato

aplikace ma nizké potizovaci naklady a je dosahovano rychlych névratnosti investice.

Vyuzitim standardniho pfislusenstvi nebo specializovanych uchopovacu a jinych dopliika je
mozno manipulovat témér se vSemi typy materiali a obrobku. Piikladem novych technologii jsou

inteligentni prstové nebo vakuové uchopovace (viz Obrazek 3.1).
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* Inteligentni prstové uchopovace s vysokym rozsahem sily uchopu, uzite¢ného zatizeni
a korekce hloubky. Diky senzorim mohou predem detekovat pfedmét nebo moznost

vyklouznuti predmétu.

* Vakuové uchopovace mohou manipulovat s vice piedmeéty zarovern a fesit béhem jednoho
presunu vice ukolu. Diky elektrickému kompresoru integrovanému piimo v téle uchopovace

neni nutné fesit problémy s externi vzduchovou pumpou, hadickami a kabely [30, 31].

Obrazek 3.1: Ukazka prstového uchopovace [39]

3.1.2 Baleni a paletovani

Hlavni prekazkou pro pracovniky v aplikacich tohoto typu je ¢astokrat hmotnost velkych baleni.
Pouziti kobota muze byt také vyhodné, pokud je vyzadovana manipulace s balenim, kde by mohlo

dojit k jeho poskozeni nebo poruse na vzhledu (piekladani papirovych a kartonovych baleni).

Ptikladem paletovaci aplikace je vyuziti kobota CR-15iA od firmy FANUC pro Takeda
Pharmaceutial Company Limited. Kobot misto pracovnikti pfesouva baleni o hmotnosti az 9 kg. To
odpovida presunu az 5.8 tun za smeénu, coz piedtim vedlo k vyraznému mnozstvi urazu

a zdravotnich problému pracovnikd. Pracovisté (viz Obrazek 3.2) se sklada z dopravniku, kobota

a palety.
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N R
Obrazek 3.2: Stanovisté vybavené kobo-
tem CR-15iA [32]

Obrazek 3.3: Umistovani
baleni do palety [32]

Pracovnici plni baleni n€kolika krabicemi obsahujicimi lahvicky s 1é€ivy. Po naplnéni baleni
dojde k uzavteni, oznaceni etiketou a odeslani baleni po dopravniku. Robot baleni oskenuje, poté ho
uchopi za pomoci vakuového chapadla (viz Obrazek 3.3) a umisti ho do palety tak, aby se etiketa

nachazela na vné&jsi strané palety [32, 34, 35].

3.1.3 Obsluha stroju

V ulohach typu machine tending zastava castecné kobot funkci operatora pfi praci s jinym strojem.
Operator neni tak Casto nucen vstupovat do pracovniho prostoru stroje, coz snizuje miru rizika na
pracovisti a dobu zastaveni stroje béhem pracovniho cyklu. Jedna se predevsim o operace zakladani
a vykladani polotovarti do a ze stroje, nebo vymény nastroji. Nékdy je beéhem téchto tloh kobot

zaroven vyuzivan k operacim jinych typu (napfiklad myti, ¢isténi nebo tfidéni) [31, 34].

3.1.4 Kontrola kvality

Pfi vyrobé je nutné, aby byly vyrobky odesilany bez vyrobnich vad. Kontrolovani kvality je
jednotvarné a pro pracovniky unavné, coz mize zptsobovat vyssi miru chybovosti pfi kontrole vad.
Kobot, vybaveny kamerou s vysokym rozliSenim, je schopen ovéfit kvalitu povrchu a rozméry
vyrobku. Toho je dosazeno vytvorenim digitalniho modelu a porovnanim s CAD modely daného
vyrobku. Tento proces muze byt nadale zefektivnén za pouziti vicero softwarem propojenych
kamer. V problematickych mistech a pfi nahlaseni drobnych odchylek miize operator navést kameru

a ovérit kvalitu rucné.
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Prikladem je DiscCobot od némecké firmy Bruker Alicona (viz Obrazek 3.4). Kobot se
pouziva pro kontrolu minimalniho radiu u hran velkych rotacné symetrickych téles. Jeho hlavni

vyuziti je u diskt turbin letadel a feznych hran u pilovych kotouca [33, 34, 35].

Obrazek 3.4: DiscCobot od firmy Alicona [33]

3.2 Priklady aplikaci kobota YuMi

Prvnim piikladem praktické aplikace robota typu IRB 14 000 YuMi je sestavovani zasuvek
s détskou pojistkou v zavodu firmy ABB Elektro-Praga (viz Obrazek 3.5). Kobot zde kolaboruje
s jednim pracovnikem na zakladé pfesné definované polohy vSech soucastek. Soucasti pracovisté je
také dopravnik pojistek a podava¢ pruzin. Zafizeni na pracovisti je vybaveno senzory a signalnimi
svétly, které pracovnikovi indikuji dokonCeni ukont kobota. Dojde-li ke kontaktu kobota
s pracovnikem, senzory zpusobi zastaveni kobota a poté zpétny pohyb ramen nizkou rychlosti.

Pracovni proces je pak pracovnikem obnoven za pomoci pendantu.

Kobot se stara o osazovani pruzin, détskych pojistek a krytd détskych pojistek. Operator
se stara o pripraveni krytd pojistek pro kobota, vyménu zasuvek poté, co signalni svétlo indikuje
dokonceni ukolu kobota, a osazeni téchto zasuvek zemnicim kolikem a Sroubem. Déle kontroluje

dokonc¢enou zasuvku a odklada ji na odchozi dopravnik [36].
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Obrazek 3.5: Ukazka pracovisté zavodu Elektro-Praga [36]

Dal§im piikladem ulohy vyuziti kobota YuMi je testovani funkci automati ATM
(viz Obrazek 3.6). Kobot je naprogramovan, aby testoval rizné funkce automatu a zaroven simuluje
i mnoho riiznych chyb pfi pouziti automatu. Dvé ramena a vysoka opakovatelnost umoziiuji robotu
testovat automat vysokou rychlosti. V kombinaci se schopnosti kobota pracovat 24 hodin denné
dochazi k znacnému zrychleni procesu testovani nového softwaru, coz zplsobuje snizeni rizika

neodhaleni vyvojovych vad, které jsou v tomto odvétvi velmi kritické [37].
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4  Navrh vlastni alohy

Zadanim je na zakladé provedené reserSe navrhnout pivodni demonstracni ulohu. Tuto tlohu pak

zrealizovat na robotickém zafizeni, pfipadné pomoci metod offline programovani.

4.1 Cil praktické alohy

Cilem ulohy je demonstrace kolaborativnich robotu a ukazka jejich moznosti s vyuzitim IRB 14000
YuMi. Kobot YuMi je urcen pro tlohy typu Pick and Place soucastek malych rozmérti a hmotnosti.
Uloha by tedy méla obsahovat prvky kooperace s ¢lovékem a vyuZiti systému strojového vidéni
kobota. Na efektivitu vykonani ulohy neni kladen velky daraz, naopak by neméla byt pro osoby
prihlizejici a praci si kobotem zkousejici pfili§ komplikovana. Dale je vhodné, aby byla spousténa

impulzem od operatora.

4.2 Popis pracovisté

Pracovisté urCené k demonstracni tloze je zobrazeno na obrazku 4.1. Jeho hlavni soucasti je kobot
IRB 14000 YuMi. Ten je pfipevnén k ¢tvercové desce stolu o délce strany 120 cm. Tento zptsob
instalace omezuje dosah efektord ramen na stil, ale pro demonstra¢ni ucely umoziuje prohlédnuti
celého kobota a snadny pfistup k jeho konektorim. Kobot je vybaven FlexPendantem a dvéma
efektory. Na pracovisti se dale nachazi deska, sada plastovych micka, hraci kostka a papirové

krabicky.
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Obrazek 4.1: Fotografie pracovisté vyuzitého pro demonstracni
ulohu

4.2.1 Popis specifikaci kobota YuMi

Oznaceni robota je IRB 14000 YuMi. Sériové Cislo robota je 14000-501484. Jedna se o variantu
s dvéma rameny. UziteCné zatizeni robota je 0,5 kg. Dosah robota je 500 mm. Maximalni rychlost
TCP je 1,5 m/s. Hmotnost robota je 38 kg. Robot je vybaven pfivodem vzduchu a pro piipojeni
k nému je vyuzit ethernetovy (UTP) kabel.

4.2.2 PrisluSenstvi kobota YuMi

Kobot je vybaven YuMi standardnimi efektory IRB 14000 gripper. Ty existuji v né€kolika
zakladnich variantach. VSechny varianty obsahuji servo modul s uchopovymi chapadly. Prvni
varianta je doplnéna o jeden nebo dva vakuové moduly obsahujici generator, vypoustéci aktuator,
tlakovy senzor a pfisavku. Vstup generatoru podtlaku je napojen na tlak maximalné 0,8 MPa.

Variantou se dvéma moduly (viz Obrazek 4.2) je vybaveno pravé rameno pouzitého modelu YuMi.
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Obrazek 4.2: Efektor pouzit¢ho kobota YuMi

Alternativné jde o variantu s vestavénou kamerou ABB Cognex AE3, ktera muze byt
doplnéna o jeden vakuovy modul. Touto variantou (viz Obrazek 4.3) je vybaveno levé rameno

pouzitého modelu YuMi.

Obrazek 4.3: Efektor pouzitého kobota YuMi
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ABB Cognex AE3 je cCernobila kamera o rozliSeni 1,3 megapixelu s piidavnym
programovatelnym LED osvicenim. Kamera obsahuje automatické zaostfovani a je kompatibilni

s Vision systémem v programu RobotStudio.

Obrazek 4.4: Kamera ABB Cognex AE3 [38]

YuMi je vybaven fidicim systémem IRCS s FlexPendantem. V ném je nahran virtualni fidici
kontrolér RoboWare verze 6.06.01.00. Ten umoziuje simulovat program pii offline programovani

a slouzi k propojeni RobotStudia s fidicim systémem robota v online rezimu.

4.2.3 Ostatni soucasti pracovisté

» Zasobnik, tvoteny ctvercovou deskou o délce a Sifce 60 cm a tloustkou 3 cm. V desce je
vyhloubeno 49 dulkii rozmisténych ve Ctvercové miizce 7x7 pozic. Dulky maji tvar
kulového vrchliku o hloubce 10 mm, jsou od sebe navzajem vzdaleny 8 cm. Krajni dalky se
nachazeji 6 cm od okraje desky. Velikost zasobniku neumoziiuje jeho plné vyuziti. Volné
pozice mohou operatorovi slouzit pro odlozeni vyrobkt, coz ma vyuziti pii predpokladané
Casté zmeéné operatora vzhledem k demonstracnimu tcelu tlohy. UrCené pozice jsou dany

dle obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Zasobnik s pozicemi pfitazenymi k hodnotam fidici kostky

Ridici kostka, kterd funguje jako ovladaci prvek pro operatora. Jedna se o standardni
Sestihrannou hraci kostku o délce hrany 1,4 cm (viz Obrazek 4.6). Hodnota na kostce urcuje,
na jakou pozici zasobniku budou vyrobky umistovany. Zaroven interaktivnim zpisobem
slouzi jako ukazka rozpoznavacich schopnosti kamery. Svou funkci také v uloze

kompenzuje schopnost vestavéné kamery potizovat pouze Cernobily obraz.
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Obrazek 4.6: Ridici kostka umisténa do ome-
zeného prostoru

Sada plastovych micku, zastavajicich funkci vyrobku (soucastek). Sada je tvorena micky
o pruméru 6,5 cm. Ty (obrazek 4.7) reprezentuji vyrobek spravnych rozmérd. Dale jsou
k dispozici micky riznych pramérd od 3,98 cm do 5,1 cm (obrazek 4.8). Ty v tloze figuruji

jako vadny vyrobek.

Obrazek 4.7: Sada micka reprezentujicich vyrobky
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Obrazek 4.8: Ukazka sady micki, reprezentujicich
vadné vyrobky

* Kontejner vadnych vyrobkt (obrazek 4.9), tvofeny papirovou krabi¢kou (moznost nahrazeni

jinym kontejnerem), slouzici k odkladani micku, které jsou oznaCeny za vadné vyrobky.

Obrazek 4.9: Kontejner vadnych vyrobku

4.3 Navrh feSeni

* Zahjjeni akce obsluhou vlozenim vyrobku (koule) do efektoru robota. Rozhodnuti

o umisténi vyrobku obsluhou pomoci ridici kostky.

* Vyhodnoceni rozmérti vyrobku, v pfipadé vady nasleduje odlozeni do kontejneru vadnych
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vyrobkd. V opac¢ném pripade dojde k nacteni rozhodnuti o umisténi z fidici kostky.

* Vyhodnoceni naplnéni zasobniku kobotem. Umisténi vyrobku ve vybrané sekci zasobniku.
V pfipadé, ze je sekce zasobniku plna, se kobot zastavi a akce musi byt po uvolnéni mista

v zasobniku znovu spusténa.
* Po odlozeni vyrobku na jedno z uréenych mist nasleduje navrat kobota do vychozi polohy.

* Pii havarijnim stavu kobota s obsluhou se bude kobot chovat dle svych nastavenych

bezpecnostnich parametrt, aby piedesel zranéni operatora.

4.3.1 Popis programu a blokové schéma

Kobot YuMi se nachazi v zakladni pozici, dokud neni obsluhou k jeho pfisavce na pravém rameni
ptilozen vyrobek. Poté, co je detekovano pfisati vyrobku, jsou ramena pfesunuta do pozice pro
ovetreni kvality chyceného vyrobku. To je provedeno rozpoznanim rozméri vyrobku. Pokud
vyrobek neodpovida predem definovanym parametrim, je odlozen do kontejneru vadnych vyrobkda.
V opacném ptipadée je pravé rameno presunuto na okraj zasobniku, dokud neni ur€ena pozice pro
vyrobek. Levé rameno je presunuto do pozice, kde se oCekava vyskyt fidici kostky. Kamerou je
poté zjisténo, zda byla obsluhou umisténa fidici kostka a jaka je jeji hodnota. Hodnota fidici kostky
urCuje pozici zasobniku, do které ma kobot objekt odlozit. Pokud fidici kostka neni nalezena, nebo
neni rozeznana jeji hodnota, zobrazi se operatorovi chybovym hlasenim. Pro umisténi do zasobniku
je kamerou nejprve ovéiena obsazenost vybrané pozice. Vyrobek je poté do volné pozice zasobniku
odlozen. Pokud jsou vSechna mista zaplnéna, je predpokladana nepfitomnost nebo chyba obsluhy.
Kobot se zastavi a oznami na obrazovku FlexPendantu chybu. V pfipad€, ze beéhem vykonavani
programu dojde ke kolizi, je béh programu, dle bezpeCnostnich protokoli kobota, prerusen
a funkcnost ramen je zastavena, dokud nedojde k opétovnému spusténi. Ramena jsou po vykonani

programu (umisténi vyrobku) vracena do zakladni pozice a kobot ¢eka na dalsi vyrobek.
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Obrazek 4.10: Blokové schéma navrzeného programu




5 Realizace navrzené ulohy

Navrzena uloha je realizovana offline programovanim za vyuziti programu RobotStudio. Toho je

dosazeno v nekolik krocich:
* Vytvoreni modelu pracovni stanice a stanoveni souradnych systému.

* Vytvoreni kédu pro pohyb ramen v jazyce Rapid. Tento kod obsahuje logické funkce
robota, ovladani stava efektort, zadouci pozice ramen, typ a rychlost pohybu, kterym jich

doséhnou.
* Testovanim funkcnosti programu na vytvorené simulaci.

* Vytvoreni rozpoznavaci logiky kamery pomoci integrovaného systému strojového vidéni
(Vision system), pomoci nafocenych materiala ziskanych za pouziti kamery vyuzivané

v uloze.

* Nahranim programu do kobota na pracovisti a jeho otestovanim.

5.1 Offline simula¢ni model

Postup vytvoreni offline simulaéniho modelu je popsan v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Model pracovni stanice

Model pracovni stanice (obrazek 5.1) s umisténim vyznamnych objekti odpovidajicim tloze. YuMi
a jeho efektory byly do modelu vlozeny ze zékladnich knihoven programu. Ostatni objekty byly

vytvoreny pouzitim modelovacich nastroji RobotStudia.
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Obrazek 5.1: Model pracovni stanice

5.1.2 Zavedeni souiadnych systému

Zavedené soufadné systémy jsou v modelu oznaceny Cervenou barvou pro osu x, zelenou a modrou
pro osy y a z. Zakladni vyuzité souradné systémy World a Base se nachazeji v paté robota. Systémy
ostatnich Casti kobota nejsou pro tlohu pfiili§ vyznamné a byly ponechany vychozi tak, jak byly

nacteny z knihovny. Na zakladé systému World byl vytvotfen model pracovni stanice.

V modelu byly zavedeny dva lokélni soufadné systémy zobrazené na obrazcich 5.2 a 5.3:
Stal a Zasobnik. Jména téchto systému odpovidaji objektim, k nimz jsou vztazeny. Oba systémy
soutfadnic jsou navrzeny tak, aby umisténi pocate¢niho bodu a orientace os pusobilo pro operatora
co nejprirozenéji vzhledem k jeho pracovni pozici. Toho bylo dosazeno rotaci lokalnich systému
0 180° okolo osy z (oproti globalnim systémim World a Base) a umisténim pocatku souradnic do

rohu vztaZzenych objektd nejblize k operatorovi.

Lokalni systém StGl slouzi uzivateli pro usnadnéni urCeni novych soufadnic ostatnich
objekti v pripadé zmény jejich pozice na desce. Lokalni systém Zasobnik vede k usnadnéni

pfizpisobeni programu pii zméné polohy zasobniku.
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Obrazek 5.3: Souradny systém - Za-
Obrazek 5.2: Soutadny systém - Stal sobnik

5.1.3 Vytvoreni cest a kddu s pouzitim modelu a jazyku Rapid

S vyuzitim modelu stanice byly vytvofeny pozice, do kterych se robot v prabéhu vykonavani
programu dostane. Cast t&chto pozic byla vztazena k systému World. Pozice pro odkladani vyrobki
do zasobniku a ovéteni jeho plnosti byly vztazeny k systému Zasobnik. Mezi témito pozicemi byly
zadany a vygenerovany cesty, po kterych se robot bude pohybovat. Takto vytvorené cesty byly za
pouziti funkce RobotStudia synchronizovany do jazyku Rapid. Po synchronizaci bylo podle potieby
upraveno nastaveni pohybu pro jednotlivé cesty (typ pohybu, rychlost, pfesnost dosazeni bodu)

a oveéfeni dosazitelnosti zadanych bodi. Vysledkem bylo vyfazeni nékterych pozic zasobniku

z ulohy. Robot do nich nebyl schopen uspokojivé umistit vyrobek (nebo by k tomu doslo v ptipadé

drobného posunuti zasobniku).

Do takto vytvorenych cest byly poté naprogramovany udalosti a funkce, které se maji
v ur¢enych bodech vykonat. V nékterych castech ulohy je vyzadovéana spoluprace obou ramen
(napf. identifikace rozméra vyrobku), proto byly v kodu pouzity funkce synchronizovaného pohybu

ramen. Pouzité funkce jsou uvedeny v pfiloze A.

Na vytvorené simulaci byla pribézné testovana funkCénost programu, vystupy
identifikac¢nich funkci, vyuzivajici Vision systém, byly v simulaci nahrazeny pevné zadanymi

hodnotami.
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5.1.4 Integrated Vision system

V nékolika Castech ulohy je vyuzito rozpoznavani pomoci vestavéné kamery. Pouzita kamera je
kompatibilni s funkci Integrované vidéni, obsazenou v RobotStudiu. Po pfipojeni kamery

k RobotStudiu bylo nutné kalibrovat nastaveni kamery. Fotografie vyrobki, zasobniku a fidici
kostky musely byt pofizeny v pozicich kamery, pfesné odpovidajicich pozicim v tloze. Fotografie
byly za pomoci nastroji obsazenych ve funkci Integrované vidéni zpracovany. Tyto funkce jsou

uvedeny v priloze A.

5.2 Online realizace

Dokonceny program byl nahran do robota YuMi a jeho funk¢nost a odchylky od simulace byly
testovany v provozu. Do programu bylo na n€ktera mista nutné doplnit prodlevy, aby nékteré ukony
(napf. podavani micku robotovi) byly pro operatora snaze proveditelné. Rovnéz doslo k upravé
rozpoznavani kamerou, ktera byla schopna spolehlivé rozpoznavat vyrobky na mensim prostoru nez

se predpokladalo.

Po téchto upravach fungoval program béhem dalsiho testovani spravné a odchylky od simulace byly
témer nulové. Vlivem téchto uprav se velikost pouzitého zasobniku stala nadbytecnou, ale to
neomezuje ucel a funkCnost ulohy. Pii testovani bylo zjisténa dobra schopnost kamery rozeznat
hodnotu fidici kostky i pfi vyskytu jinych predméta. Pti detekci plnosti zasobniku bylo nutné snizit
minimalni miru podobnosti pro rozpoznani vyrobkl. Pii vyskytu predmétl, které nepatii do ulohy,
proto muze dojit k chybné identifikaci. Vysledné chovani robota v uloze bylo po testovani shledano

uspokojivym.
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6 Dosazené vysledky a zavér

Bakalafska prace se nejprve zabyva moznostmi a podminkami programovani a pouziti
kolaborativnich robotd se zaméfenim na IRB 14000 YuMi. Dale obsahuje resersi a piiklady pouziti
kolaborativnich robotii v pramyslu, které jsou vyuzity k vytvofeni demonstracni ulohy pro robota

YuMi.

V teoretické Casti je nejprve priblizen souCasny stav a podminky vyuzivani kolaborativnich
robott. Dale jsou popisovany pouzivané zpusoby programovani kobotil se zaméfenim na program

RobotStudio od firmy ABB.

Reserse je v prvni poloviné zaméfena na zjiSténi typa prumyslovych uloh vyuzivajicich
kolaborativni roboty a diavodi jejich vyuziti v téchto ulohach. V druhé poloviné uvadi reserse

ptiklady uloh pouzivajicich kobota YuMi.

V praktické casti je vyuzito téchto znalosti k navrhu a realizaci demonstracni tlohy pro
kobota YuMi instalovaného v prostorach TUL. Navrzena uloha je typu pick and place s prvky
identifikace vyrobku za pouziti kamery. Je realizovana nejprve offline metodou vytvoreni modelu
a koédu vjazyce Rapid pomoci programu RobotStudio. Funkénost kédu byla poté oveéfena na
simulaci, ve které byla rozeznavaci funkce kamery nahrazena pevnymi vstupy. Po prechodu do
online rezimu byla doplnéna funkce rozpoznavani vyrobkd, fidicich prvk( a stavu zasobniku
kamerou pomoci funkce Integrated Vision System obsazené v RobotStudiu. Demonstracni tloha

byla poté otestovana piimo na zadaném pracovisti.

Rozlozeni pracovisté a zpuisob instalace robota YuMi, v kombinaci s jeho pomérné nizkym
dosahem ramen, na tomto pracovi§ti bohuzel neumoznily plné vyuziti vSech pozic zasobniku.

Logika rozdélovani pozic zasobniku proto musela byt upravena.

Uloha by nadale mohla byt vylepsena, napiiklad doplnénim pracoviité o barevnou kameru
a upravenim funkce fidici kostky tak, aby barva vyrobku urovala sekci a hodnota fidici kostky
pozici v dané sekci zasobniku. Déle by bylo mozné zvazit kompenzaci omezeni dosahu vyvySenim
pracovisté v okoli robota pouzitého v uloze, coz by vSak mohlo vést ke snizeni prakticnosti této

ulohy pfi minimalnim vlivu na demonstra¢ni ucel tlohy.
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Prilohy

Prilohy jsou vzhledem k velikosti ulozeny pouze v elektronické podobé na digitalnim médiu.

Priloha A
ptiloha obsahuje :
e Prehled funkci Integrated vision systému, které byly pouzity.
* Piehled vyznamnych funkci, tvoticich kod programu.
Priloha B
ptiloha obsahuje:

» Zdrojovy kod jazyka RapidLanguage, vytvoreny k realizaci ulohy.
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