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Anotace

Bakalarska prace se zabyva kolaborativni robotikou. Teoreticka ¢ast stru¢né
popisuje rozdil mezi priimyslovym a kolaborativnim robotem. Dale se zabyva
soucasnym stavem kolaborativnich roboti na trhu a analyzou moznosti jejich vyuziti.
Prakticka ¢ast bakalarské prace se vénuje konkrétnimu robotu KUKA KMR iiwa
14R820 a vybranému efektoru MEG 40 EC SCHUNK, kde se realizoval navrh
pripojovaci priruby a ichopnych prvki. Soucasti praktické ¢asti je pripraven Java

skript pro prezentani program vybraného robotu.
Klicova slova

Kolaborativni robotika, aplika¢ni potencial cobotli, KUKA KMR iiwa 14R820,
efektor MEG 40 EC SCHUNK, pripojovaci priruba, ichopné prvky, programovani

Annotation

The bachelor thesis deals with collaborative robotics. In the theoretical part
there is briefly described the difference between industrial robot and collaborative
robot. It also deals with the current state of collaborative robots on the market and
analysis of the possibilities of their use. The practical part of the bachelor's thesis is
devoted to a specific robot KUKA KMR iiwa 14R820 and a selected effector MEG 40
EC SCHUNK, where the design of the connecting flange and gripping elements was
realized. Part of the practical part is a Java script for the presentation program of the

selected robot.

Keywords
Collaborative robotics, application potential of cobots, KUKA KMR iiwa
14R820, effector MEG 40 EC SCHUNK, connecting flange, gripping elements,

programming
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Seznam pouzitych zkratek

CAD computer Aided Design - pocitatem podporované navrhovani
CNC Cislicové rizeny stroj

Cobot kolaborativni robot

IFR Mezinarodni federace robotiky

NASA Narodni urad pro letectvi a kosmonautiku

Pozn. poznamka

PR pramyslovy robot

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny



Uvod

Robotika je véda, ktera se zabyva designem, vyrobou a aplikaci robott. Slovo
robot se poprvé objevilo vliterarnim dile od jednoho znejznaméjSich ceskych

spisovatelii Karla Capka.

Bakalarska prace se zabyva kolaborativni robotikou, ktera se rozvinula
za Ucelem rozsahlejsi spoluprace roboti s lidmi. Kolaborativni roboty jsou ¢im dal tim
vice vyuzivany v primyslové sfére, uz jenom z toho diivodu, Ze kolem sebe nemusi
mit ochrannou klec. Bakalarskd prace je rozdélena na dvé Casti- teoretickou

a praktickou.

Teoreticka c¢ast popisuje definici kolaborativniho robota a porovnava jej
s robotem primyslovym. Dale pojednava o aktualnim trhu nabizenych roboti, kde
jsou nejvétsi zajimavosti autonomni mobilni roboty, které pravé také spadaji
do skupiny kolaborativnich robott. V teoretické Casti je dale popsan soucasny stav

vyuziti kolaborativnich roboti v priimyslové sfére.

V praktické Casti bakalarské prace se pro vybrany robot KUKA KMR iiwa
14R820 a efektor MEG 40 EC SCHUNK s elektrickym pohonem realizoval navrh
pripojovaci priruby a tchopnych prvké. Uchopné prvky jsou realizovany tak,
aby neporanily c¢lovéka spolupracujictho s robotem. Prakticka cast se dale vénuje
programovani vybraného robotu. Jsou zde popsdny zplsoby programovani
a zobrazeny Casti zdrojovych kddi, které jsou detailnéji vysvétleny. DalSim cilem
prace je uskuteCnit prezentacni program robotu KUKA KMR iiwa 14R820

v softwarovém prostredi Kuka Sunrise.
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1 Teoreticka cast

V teoretické Casti je vysvétleno, co je to kolaborativni robot a jaky je rozdil
mezi primyslovym a kolaborativnim robotem. Tato c¢ast se dale vénuje zakladni
terminologii a parametriim robotl obecné. Je zde provedena analyza aktualniho trhu
s kolaborativni robotikou. Aplika¢ni potencidl pro primyslovou sféru je popsan

na konci této kapitoly.

1.1 Kolaborativni robotika

Kolaborativni robot, také oznacovan jako cobot, je typ primyslového robota,
ktery sdili svilij pracovni prostor s lidmi. Je schopny s nimi spolupracovat efektivné
a bez mozného rizika nebezpeci. Konstrukce celého kolaborativniho robota je stavéna
tak, aby nikoho nezranila, tzn. zaoblené tvary bez ostrych hran. Na rozdil od ostatnich
primyslovych robotli nedisponuje ochrannou kleci a je mnohem flexibilnéjsi.
Kolaborativni robot ma schopnost rozpoznat jakoukoliv neobvyklou silu, ktera ptsobi
na jeho kloub. Vzhledem ke zplisobu naprogramovani je schopen v dany okamzik

zastavit stavajici pohyb a neubliZit tak osobé v blizkém okoli [1].

Obr. 1.1 - Ukdzka prdce na sdileném pracovisti [3]

Hlavni divod jejich vzniku je moZnost spoluprace slidmi na stejném nebo
blizkém pracovisti. Kolaborativni robot je schopen vykonavat jednoduché ¢i naro¢né
a opakovatelné ukoly, mnohem lépe a presnéji nez lidé. My lidé mame zase naopak
vyborné kognitivni schopnosti pro prizplisobeni se a nahlé zmény. A pravé diky
spolupraci lidi s kolaborativnimi roboty je moZzno v primyslu dosdhnout vyssi
produktivity, kvality a rychlosti vyroby [2, 3].
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Poptavka nakolaborativni roboty kazdym rokem rapidné nartsta.

Dle priizkumu IFR pocet nainstalovanych kolaborativnich robotli v roce
2018 stoupnul na 14 000 jednotek. V soucasné dobé se odhaduje, Ze vroce 2025
se globalné nainstaluje 735 000 jednotek. Rychla programovatelnost, vysoka uroven
takto se da definovat

bezpecnosti, relativné rychld navratnost investice, i

kolaborativni robot [4, 5].

V porovnani s ostatnimi primyslovymi roboty je kolaborativni robot znacné

mensiho vzriistu, ma niz§i maximalni zatiZeni, ale na druhou stranu je obecné

flexibilnéjsi. Pro lepsi prehlednost a predevSim porovnani Kkolaborativniho
od priimyslového robota je zde uvedena tabulka 1.1 [6, 7, 8, 9].

Tab. 1.1 Porovndni kolaborativniho robota a ostatnich PR
KOLABORATIVNI ROBOT VLASTNOST PRUMYSLOVY ROBOT
flexibilni instalace pevna
neni nutna ochranna klec je nutna

sdileny pracovni prostor oddéleny
pravidelnost
flexibilni pravidelné, opakovatelné
ukonti
bezpecna interakce s lidmi | nebezpecnd - nedoporucena
mensi maximalni zatiZeni velké

Kolaborativni robotika nabizi tfadi vyhod, jak pro podniky, tak pro
zaméstnance téchto podnikl. Nejvétsi vyhoda je jejich flexibilita, kde je moZnost
kolaborativni roboty prizplisobit velkym ale i malym zménam za pomérné kratky cas.
Vyznamnou nevyhodou miZze byt vysoka pocate¢ni investice, malé uzitecné zatizeni

a naptiklad nizsi rychlost pohybi [6, 7, 8, 9].
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1.2 Parametry robott

Pro spravny vybér robota, je dllezité se orientovat dle urcitych parametrd,
které uvadi vyrobce. Zde je uveden souhrn zakladnich parametri, podle kterych se lze

velmi snadno zorientovat.

Uzitecné zatizeni je vaha manipulovaného predmétu, se kterou je
kolaborativni robot schopen pracovat. Pokud je robot vybaven koncovym efektorem,

je tato hodnota sniZena o hmotnost efektoru [7, 8].

Pracovni prostor (maximalni dosah) je prostor, ve kterém je robot schopen
dosahnout pomoci koncového ¢lenu. Pracovni prostor se zvétsi pridanim efektoru a je

zavisly na kinematické strukture robota [7].

v/ v

Pocet os je dalsi diilezity faktor, ktery dava robotu vétsi ¢i mensi manipulacni
a pohybové moznosti. Pocet os souvisi se stupni volnosti, kterymi muZze robot

disponovat [7, 8].

Opakovatelnost neboli dosahovana presnost, je hodnota takové presnosti, se
kterou jsou roboty schopny opakované dosdhnout zadané souiadnice ¢i polohy. Tato
hodnota klesd s hmotnosti manipulovatelného predmétu, proto je dilezité se
informovat od vyrobce, na jakou hmotnost manipulovaného predmétu je schopen

hodnotu opakovatelnosti garantovat [7, 8].

Hmotnost, oznacovana také jako mechanicka vaha, je celkova hmotnost robota
bez jakéhokoliv zatiZeni. Soufasnym trendem konstruktérii je, aby hmotnost
pohybujicich se soucasti byla co nejnizsi, ale pri zachovani pozadované tuhosti

a pevnosti [7, 8, 9].

Maximalni rychlost pohybii je parametr zavisejici na okamzitém uzitecném
zatizeni a na pouzZivaném druhu pohonu robotu. Rychlost klesd se zvySujici se

hodnotou manipulovatelného predmétu [7, 8, 9].

Jako dalsi dilezity parametr by se samoziejmé mohla zaradit i cena, ktera se
odviji i od zpiisobu a rozsahu vnimani. Vnimani je dano riiznymi typy senzord, které
mohou i nemusi byt zdkladni soucasti robota. Jeden z nejdiileZitéjSich parametrii
u kolaborativnich robotii je bezpecCnost. Bezpetnost je velmi obsdhlé téma, které

obsahuje spoustu norem a zaroven riznych opatieni pro zabezpeceni pracoviste.
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1.3 Analyza trhu kolaborativnich robott

Trh svyrobci kolaborativnich robotli je velky a podil zastoupeni
kolaborativnich roboti v jejich prodeji kazdym rokem procentualné vzrista. Mezi
nejvétsi a nejznaméjsi distributory se radi napiiklad KUKA, FANUC, YASKAWA, ABB,
UNIVERSAL ROBOTS. Kolaborativni robot miiZze disponovat jednim nebo dvéma
rameny. Jednoramenné kolaborativni roboty jsou na trhu zastoupeny castéji, mezi
né se napriklad radi KUKA LBR iiwa, FANUC CRX-10iA, ABB IRB 14050 Single-arm
YuMi, dale YASKAWA HC10DT nebo UR3e od spole¢nosti UNIVERSAL ROBOTS [10,
11,12, 13, 14, 15, 16].

Obr. 1.2 - KUKA LBR iiwa [11], FANUC CRX-10iA [12], ABB IRB 14050 Single-arm YuMi [14]

O I

VMWISVA
4

Obr. 1.3 - YASKAWA HC10DT [15], UR3e [16], NACHI CZ10 [17]
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Jednoramenné kolaborativni roboty maji nejcastéji 6 os, ale napriklad robot
KUKA LBR iiwa a robot ABB IRB 14050 Single-arm YuMi disponuje 7 osami. Vyuziti
6 os umoznuje natoCeni efektoru vjakémkoliv thlu a to v prostoru kolem celého
robota, coz zlepSuje a zjednoduSuje tvorbu trajektorie robota. Obrovska vyhoda
v pouziti 7 os vychazi z moZnosti zménit konfiguraci robota, pfi stejném natoceni

efektoru [19].

Dvouramenné roboty zvladaji vice ukonii najednou, coz se da velmi dobie
vyuzit naptiklad pri montovani soucastek. Mezi takové kolaborativni roboty se radi
IRB 14000 YuMi od spole¢nosti ABB a nebo SIASUN DSCR3. Oba maji 2x7 os, a hlavni
rozdil mezi nimi spociva v uZitecném zatiZeni kazdého ramene, kde YuMi ma 0,5 kg
a DSCR3 ma 3 kilogramy. Znac¢nou vyhodou na trhu je robot od YASKAWA SDASF,

ktery disponuje az 15 stupni volnosti, protoZe ma navic rotaci kolem téla [14, 15, 18].

Obr. 1.4 - Robot IRB 14000 YuMi [14], SIASUN DSCR3 [18]

3
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Obr. 1.5 - YASKAWA SDASF [15]
DalSi skupinou kolaborativni robotiky jsou autonomni mobilni podvozky.
Mobilni autonomni robot je agilni, mezi jeho vyhody patii lepsi vyuziti pracovniho
prostoru, sniZeni prostojli, sniZzeni ¢asu potrebného k provedeni jakychkoliv zmén.

Jsou schopni se sami pohybovat v mistnosti, bez znacek ¢i kabelli. Jsou zplsobily
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si naskenovat mistnost a vytvorit si vlastni mapu. Jednou z dalSich vlastnosti téchto
robotl je, Ze mobilni podvozek je schopen se autonomné pohybovat mezi dvéma
rozdilnymi pracovisti, kde mlize vykonavat rozdilnou ¢innost a pritom se spolehlivé
vyhybat prekazkam. Nejvétsi nevyhodou mobilnich robott je dobijeni baterii nebo
ito, Ze se obecné pohybuji pomaleji, nez roboty primyslové, toto je dano
bezpecnostnim nastavenim robota. PomalejSi rychlost pohybu plati obecné pro

vSechny kolaborativni roboty [ 20, 21, 22].

Obr. 1.6 - Autonomni mobilni podvozek Waypoint MAV3K [21]

Existuje nékolik druhti robotickych platforem, které se daji rozdélit dle
zplisobu mobility. Nejcastéjsi zastoupeni ma kolovy podvozek, ale existuji i roboty
s pasovym podvozkem. Pasovy podvozek se vyuziva predevSim ve venkovnim terénu.
Kolovy podvozek se sklada bud’ z obycejnych kol anebo z tzv. omni kol, coZ je nejvétsi
trend dnesni doby. Obycejna kola umoZziiuji pohyb pouze dopiedu a dozadu a z tohoto
omezeni vznikla kola omni. Tato kola umoziiuji robotu se pohybovat do vice smér.
Omni kola vypadaji jako normalni kola, ale maji po obvodu valecky, které se mohou

volné otacet [23, 24, 25].

Obr. 1.7- Detailni pohled Omni kola [23], KUKA Omni kola [26]
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Pii analyze trhu mobilnich podvozkl bylo zjiSténo, Ze je treba pri této
problematice uvaZovat nékolik zdkladnich pozadavkii na podvozek. Napftiklad
celkova nosnost podvozku, vydrz akumulatoru, pocet a druh kol, rychlost pohybu
platformy, loznd plocha a variabilita lozné plochy zpohledu upindni pripravka.
VSechny tyto parametry se odvijeji od funkce robota. Soucasti téchto mobilnich
podvozki jsou bezpecCnostni systémy, které obsahuji lasery s pokrytim 360° a tim

je mobilni robot schopen zcela zastavit, anebo se vyhnout prekazce [26 - 29].

—

Obr. 1.8 - Omron: LD-105CT, LD-60, LD-90, LD-250, HD-1500 a flexibilni funkcionalita [28]

Robotické podvozky maji Siroké spektrum vyuZiti, po logistické operace
az po organizaci v centralnim skladu. Podle maximalni moZné nosnosti se na trhu
objevuji autonomni mobilni podvozky od 60 kg do 1500 kg Rychlost
se pohybuje od 1 m/s aZ do 1,8 m/s. Autonomni podvozky jsou schopné dosahnout
daleko vysSich rychlosti, ale sohledem na bezpecnost je jejich maximalni

rychlost 1,5 m/s [20 - 34].

Obr. 1.10 - MIR100, MIR250, MIR1000 [32]
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Omni koly disponuje mensina nabizenych podvozki na trhu, jsou to napriklad
KUKA a Waypoint. Doba vydrZze baterii v béZném provozu se pohybuje okolo
5 az 13 hodin (MIR250), v zavislosti na jejich kapacité a na aktualni hmotnosti nesené
mobilnim podvozkem. Nabiti lithium-iontovych baterii trva priblizné od jedné

do dvou hodin [20 - 34].

Obr. 1.11 - SIASUN HSCR5 [33], SIASUN HCR20 [34]

Mobilni podvozek KUKA omniMove navic disponuje specidlnimi zvedacimi
vieteny, diky nim je robot schopen samostatné zvedat napriklad karosérii

automobilu [35].

Obr. 1.12 - Mobilni podvozek KUKA OmniMove [35]
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1.4 Aplikacni potencial pro primyslovou sféru

Aplikacni potencial kolaborativnich robotl v primyslové sféfe ma Siroké
spektrum vyuZiti. Pro kaZdou moZnost vyuZiti je potifeba, aby dany kolaborativni
robot disponoval efektorem, ktery slouZi k tomuto typu operace. Nejvétsi omezeni
v primyslové sfére, co se tyce vyuziti kolaborativnich robotli, spociva v jejich
uZitetném zatiZzeni a predevSim ve velikosti pracovniho prostoru a rychlosti.
Priimyslové roboty disponuji naptiklad az pétimetrovym dosahem, s moznosti
uzitecného zatiZeni aZ do hmotnosti nékolik tun. Naopak z toho plyne dalsi vyhoda

kolaborativnich robotli, mohou byt az 10x leh¢i nez primyslovy robot.

NiZze je uvedeno nékolik operaci, které nejcastéji kolaborativni roboty
vykonavaji. Diilezitym faktorem p¥i uvazovani, co by robot mohl spravovat ¢i délat,
jsou senzory a efektory. Senzory vétSinou nejsou soucasti zakladniho balicku robota,
proto je nutné je dokoupit. Aktualné se kolaborativni roboty nejvice vyuZzivaji na tyto
operace: logistické operace jako napriklad doprava materialu, operace pick and place

a montazni operace mensich soucasti [36, 37, 38].

Obr. 1.13 - Schéma aplikacniho potencidlu kolaborativnich robotii pro priimyslovou sféru
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Vyuziti kolaborativnich robotli na logistické operace usetii cas, zvysi
bezpecnost a efektivitu prace. Velka vyhoda spociva ve schopnosti robota ihned
reagovat na okolni prostredi a jeho zmény. Je schopen se vyhnout jakékoliv prekazce
na trase anebo dle potteby ji dokonce i upravit. Kolaborativni roboty jsou zpiisobily

manipulovat i s kiehkymi produkty jako je sklo [35, 39, 40, 41].

Obr. 1.15 - Mobilni robot Fetch house [40], Mobilni robot MHS [41]

Operace pick and place, zprekladu seber a umisti, je jedna znejvice
vyuzivanéjSich aplikaci. Kolaborativni roboty jsou schopny tuto operaci opakovat
s velikou presnosti. Priklad této operace je ziejmy na nasledujicim obrazku jako

osazovani elektronickych soucastek na desku plosnych spojt [36, 42, 43].

Obr. 1.16 - Operace pick and place - osazovdni desky [42]
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Dalsi skupinou vyuziti kolaborativnich roboti jsou technologické operace, jako
je pajeni, svarovani, Sroubovani, lepeni. U procesu lepeni je zarucena rovnomérné
nanesend vrstva lepidla. Svarovani je proces, ktery vyzaduje svarec¢skou schopnost
a Sikovnost, ta u téchto robotti neni nutna. Na technologickou operaci Sroubovani jsou
kolaborativni roboty vhodny hlavné kviili jejich schopnosti regulace utahovaciho

momentu [43, 44].

Obr. 1.17 - Svarovdni kolaborativnim robotem [45]

Kolaborativni roboty vybaveny urcitym typem senzoru ¢i kamerového systému
mohou kontrolovat velikost vyrobki, jakost povrchu, poptipadé spravnou montaz
vyrobki. Jsou schopny obrobeny dil zkontrolovat s CAD modelem. Inspekce kvality
vétSinou vyZzaduje porizovani snimkl ve vysokém rozliSeni, nejlépe ze vSech uhlu.
Proto je vhodné pouzit kolaborativniho robota, ktery se pohybuje dle potieby
uzivatele avSe precizné zachyti. Vyhoda vyuziti kolaborativnich robotii spociva

ve vysoké presnosti a spolehlivosti [43, 45].

Narodni urad pro letectvi a kosmonautiku, zkracené NASA, vyuZiva
kolaborativni roboty kinspekci trupi letadel, za vyuziti infraCervené termografie.
Vyhoda spocivd v jistoté stoprocentni kontroly trupu a v moznosti zpétného

porovnani stavu trupu v priibéhu jeho zivotnosti [46].

f
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Y

Obr. 1.18 - Kontrola trupu letadla NASA [46]
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Pro paletizovani a baleni vyrobkil jsou nutné kamery, vhodné pro lokalizaci
palet a dale specialni vakuové uchopovace svlastnim kompresorem. VyuZiva
se takovy systém, kde ma robot vedle sebe umisténé dvé palety. Nejprve zaplni prvni
paletu, pak poté zacne zaklddat druhou. Dal$i pracovnik, nebo mobilni podvozek,

mezitim pripravenou paletu odveze [37, 43, 47, 48].

Obr. 1.19 - Paletizace [48]

Kolaborativni roboty mohou obsluhovat CNC stroje, vstrikovaci stroje, lisy
a napriklad i obrabéci stroje. Po naprogramovani jsou schopny zmacknout tlacitko
start, zavrit a otevrit dvere stroje. Pri delSim strojnim ¢asu miize robot obsluhovat
nékolik strojlii najednou, coz zvySuje produktivitu. Je zde i moznost vyuziti
kolaborativnich robotti pro zakladani nastrojt a polotovarti do CNC obrabécich stroj.
Vtomto ptipadé se pouzivaji efektory, vybaveny ofukovaci tryskou pro ocisténi

svéraku, aby dochazelo k plnému dosednuti obrobku do celisti [37, 42, 49].

Obr. 1.20 - Obsluha CNC stroje [42], Zakldddni polotovaru do stroje [49]

V automobilovém primyslu nasly kolaborativni roboty vyuziti pii montovani
tlumicich textilnich vloZzek do dveri, kdy se vyuZiva jejich schopnosti udrZet
konstantni tlak. Dal$im prikladem montazni operace mize byt skladani elektrické

zasuvky nebo telefoni [50, 51].
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Obr. 1.21 - MontdZ dveirif BMW [50], MontdZ elektrické zdsuvky [52]

Dokoncovaci operace jako je brouSeni, leSténi, lakovani a dalsi vétSinou
zdlouhavé operace je dalsi typ operaci, které mohou kolaborativni roboty vykonavat.
V porovnani s lidmi, roboty nepotiebuji zaskoleni k dosaZeni vynikajici kvality, ktera
bude predvidatelnd. Kolaborativni robot je schopen dokoncovat zakrivené plochy
pomoci regulace sily nebo aplikovat konstantni velikost kroutictho momentu. Strikani
forem na boty, je dalsi priklad dokoncovaci operace, kterou kolaborativni robot mtize

vykonavat [43, 53, 54].

Obr. 1.22- Lesténi zakiivenych ploch [53]
Proces bin picking v cCeském jazyce jako automatizované odebirani dild,
je vybirani neusporadanych dili zboxli a organizované umisténi na jiz predem

definované misto ¢i naptiklad na dopravnikovy pas [55].

Obr. 1.23 - Ukdzka automatizovaného odebirdni dilii [55]
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka c¢ast pojednava o zvoleném robotu a efektoru, pro které se realizoval
navrh pripojovaci priruby a dchopnych prvki. Nasledné se v této Casti prace popisuje

programovani robotu a priprava prezenta¢niho programu.

2.1 ROBOT KUKA KMR iiwa 14 R820

Robot KUKA KMR iiwa 14R820 se sklada ze dvou robottli - mobilni ploSina KMR
iiwa a robot LBRiiwa 14 R820. Tento autonomni robot se vyznacuje lehkou

konstrukci, vysokou flexibilitou, vysokou citlivosti a bezpecnosti.
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Obr. 2.1- Robot KUKA KMR iiwa 14 R820 [56]

Mobilni plosina vazi 390 kg, a je schopnda unést az 200 kg. V tomto pripadé, kdy
je soucasti i robotickad paze LBR iiwa, je ploSina schopna nést 170 kg. Pohyb ploSiny
je zajistén na specialné vyvinutych koleckach, diky nimZ je schopna jet jakymkoliv
smérem a rotovat o 360°. Vyrobce udava presnost polohovani + 5 mm, bez ohledu
jeli vzdalenost od pracovisté 5 nebo 150 metrii. Souc¢asti autonomni mobilni ploSiny
jsou laserové skenery, pomoci kterych je ploSina schopna monitorovat své okoli

a vCas se vyhnout nebo zcela zastavit pred prekazkami [56].

Dal8i vyhodou je nezavislost platformy, nebot vozidlo je opatfeno pridavnymi
lithium-iontovymi bateriemi. Ostatni parametry, jako jsou napriklad rozmeéry,

jsou shrnuty v tabulce ¢islo 2.1 [56].
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Tab. 2.1 - Technické tidaje mobilni platformy KMR iiwa [56]

MOBILN{ PLOSINA KMR IIWA

Vyska 700 mm

Délka se skenery a s bezpeCnostni zénou 1 080 mm

Sitka se skenery a s bezpe¢nostni zénou 630 mm

Vaha 390 kg

Presnost polohovani +5 mm

Maximalni zatiZeni 170 kg / 200 kg bez ramene LBR iiwa
Maximalni rychlost v podélném sméru 3,6 km/h

Maximalni rychlost v pri¢cném sméru 2 km/h

Kolaborativni robot LBRiiwa 14 R820 disponuje senzory Kkloubovych
momentdl, diky nimz je schopny reagovat na jakykoliv kontakt a naraz. Maximalni
uzite¢né zatiZeni ¢ini 14 kg. Pracovni prostor je tvaru meésicového prstence. Ostatni
parametry jsou uvedeny v tabulce Cislo 2.1. Tento robot ma integrované, citlivé
senzory momentl ve vSech 7 osach, coz je vyhodné pro preciznéjsi typy montazi.
Programuje se pomoci dotykového ovladaciho panelu, ktery vyuZziva technologii Java
k sekvencnimu programovani. Sekvencni programovani je programovani, které

probiha radek po radku ve zdrojovém kdodu [56].

Tab. 2.2 - Technické tidaje robota LBR iiwa 14 R820 [56]

LBR IIWA 14 R820
UZiteCné zatiZeni 14 kg
Pocet os 7
Dosah 820 mm
Opakovatelnost + 0,015 mm
Hmotnost 29,5 kg
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Pripojovaci rozhrani robota LBR iiwa 14 R820 je zobrazeno v nasledujicim
obrazku. Priruba ma kdispozici privod energie v elektrickém nebo pneumatickém

provedeni. Schéma vrtanych dér odpovida normé DIN ISO 9409-1-50-7-M6.
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Obr. 2.2- Rozméry priruby media flange electrical [57]
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2.2 Efektor MEG 40 EC SCHUNK

Koncovy efektor anebo pracovni hlavice je ¢len na konci primyslového robota.
Efektor slouzi kuchopovani predmétli, manipulaci predmétii, technologickym
operacim nebo kontrolnim operacim. Dle zplisobu aplikace se efektory daji rozdélit
na uchopné hlavice, technologické hlavice, kontrolni hlavice a specialni hlavice.

Nejvice se vyuZzivaji efektory s elektrickym ¢i pneumatickym pohonem [8, 58].

UCHOPNE

N HLAVICE

<~ spECIALNl TECHNOLOGICKE
e EFEKTORY (\HLAV.CE

KONTROLN{
QAVICE

Obr. 2.3 - Rozdéleni efektorti dle jejich aplikace [58]

Elektrické pohony potiebuji pro své fungovani pouze zdroj elektrické energie,
oproti tomu pneumatické pohony musi mit k dispozici stlaceny vzduch. Ne vzdy je ale
prostiedi vhodné pro efektor s elektrickym pohonem, napiiklad v mistech silného
magnetického i elektrického pole. Vyhoda elektrického pohonu spociva v moZnosti
presné regulaci tichopné sily, rychlosti, zrychleni a také v detekci uchopeni soucasti

bez nutnosti dalsich senzorti [59, 60].

Pneumatické pohony maji vysoké poméry sily k hmotnosti efektoru. Diky této
efektivité je efektor co o velikosti mensi a lehCi a tim se da lépe vyuzit celkové
uziteCné zatiZeni robota. Vyhoda tohoto zpisobu pohonu spociva v levnéjsi cenové
relaci a také vrychlejsi dobé odezvy na otevirani a zavirani cCelisti. Pozice celisti
efektoru jsou obvykle oteviené anebo zaviené a neexistuje mezi nimi zadna dalsi
poloha, coZ muze byt jedna znevyhod pri uchopovani dilG riaznych velikosti.
U pneumatického pohonu se velmi téZce programuje uchopova sila, hodi se tedy pro
tézké soucasti, které vyzaduji velkou silu uchopeni. Dal$§i nevyhodou miZe byt
infrastruktura, ktera je potfeba kprovozu - stlaceny vzduch zlahve nebo

kompresoru [58 - 61].
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Efektor MEG 40 EC od spolecnosti SCHUNK je elektricky paralelni uchopovac,
ktery lze zaradit do skupiny dchopnych hlavic. Hodi se pro uchopovani prevaziné
mensich dilt s doporuc¢enou hmotnosti 200 grami. Pro kolaborativni robotiku neni
tento efektor vhodny, ale byl vybran jako pouZitelny kompromis. Kolaborativni
efektor by mél disponovat zaoblenymi hranami a urcitou senzorikou, vhodnou na
spolupraci s clovékem. Mél by byt vyroben nejlépe zplastu. Ztohoto divodu
se efektory daji upravit napriklad vyuzitim pénového polyetylenu, ktery se omota

na hrany efektoru.

Obr. 2.4 - MEG 40 EC SCHUNK [62]

Pohanén je krokovym motorem s vietenem. Pro napojeni prsti chapadla
neboli uchopnych prvkd, slouzi zakladni Celist. V tabulce ¢islo 2.3 jsou uvedeny
dilezité technické udaje. Zvoleny efektor je vhodny na malé a lehké dily, z dtivodu
malé doporucené hmotnosti dilu a malého rozpéti sevieni ¢i rozevieni prsti,

coZ muZe byt brano i jako nevyhoda [62].

Tab. 2.3 - Technické udaje MEG 40 EC [62]

MEG 40 EC

Minimalni uchopovaci sila 35N
Maximalni uchopovaci sila 40N
Doporucend hmotnost obrobku 0,2 kg
Maximalni pripustna délka prstu 40 mm
Maximalni piipustna hmotnost kazdého prstu 0,08 kg
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Pripojovaci rozhrani efektoru slouZzi k pripojeni na pripojovaci prirubu ramene
robota. Cilem bakalarské prace je navrh pripojovaci priruby a uchopnych prvka,
z tohoto dlvodu je zde pro ukdzku uvedena vykresova dokumentace vybraného

efektoru, ze které se pri navrhu vychazelo.
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Obr. 2.5 - Vykresovd dokumentace MEG 40 EC [62]
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2.3 Navrh pripojovaci priruby

Pro vysSe zminovany robot se realizoval navrh pripojovaci priruby, ktera
spojuje konec robota LBR iiwa 14 R820 a elektricky efektor MEG 40 EC. Zakladni
navrh pripojovaci priruby vychazel z danych rozmért od vyrobce. Kde hlavni kritéria

navrhu jsou presnost, opakovatelnost a bezpecnost spojeni.

Pfesnost spojeni je zajiSténa osazenim na prirubé o priméru 31,5 mm
s vyrobni toleranci h7, diky kterému dochdazi k volnému vloZeni do diry v prirubé
ramene robota s toleranci H7. Spravné natoceni priruby je zaruceno valcovym
kolikem o priméru 6 milimetri svyrobni toleranci hé6. Valcovy kolik je
normalizovany dil s oznacenim valcovy kolik h6 6x12 DIN 6325. Ten je zalisovan do
diry v pripojovaci prirubé. Rozmér diry v prirubé robota je primér 6 mm o vyrobni
toleranci H7 (6H7), tedy dochazi k volnému uloZeni koliku a této priruby. K uloZeni
s presahem dochazi mezi kolikem a pripojovaci prirubou, kde je zvolena vyrobni
tolerance P6. Tolerancni pole pro pripojeni koliku je zobrazeno na obrazku 2.7.

Bezpecnost pripojeni je zarucena sedmi Srouby o velikosti M6 x 14.

Po zméreni stiedicich otvorii v efektoru byla zjisténa vyrobni tolerance H7 pro
primér diry 8 mm. Pro zaruceni volného uloZeni v efektoru byla navrzena vyrobni
tolerance h7 pro stiedici pouzdra, tim je zaruc¢ena opakovatelnost a piresnost spojeni.
Pouzdra jsou zalisovana do diry o priiméru 8 mm s toleranci P8 v ptipojovaci ptirubé.

Dva Srouby M5x15 zarucuji bezpecnost pripojeni piiruby k efektoru.

Obr. 2.6 - Pohled ptipojovaci pfiruby ze strany pripojeni k robotu
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Obr. 2.7 - Tolerancni pole - robot 6H7, kolik 6h6, priruba 6P6

Zvoleny material na vyrobu je hlinikova slitina EN AW 2030, vybrany z diivodu
velmi dobré obrobitelnosti a vynikajici odolnosti proti korozi. Dal$i Kkritérium pro
vybér tohoto materidlu je i jeho nizkd hmotnost v porovnani soceli. V navrhu
pripojovaci priruby se uvazovalo s co nejmensi hmotnosti dilu, proto se zrealizovalo
odlehceni dilu uprostired priichozi dirou, kterd je velmi jednoduchd ina vyrobu.
Veskeré otvory a hrany jsou opatieny zkosenim, z diivodu rizika ostrych hran a také
z estetického hlediska. Na obrazku 2.8 je zobrazena pripojovaci priruba pouze
se zakladnimi rozméry a tolerancemi. Veskeré ostatni rozméry jsou zdokumentovany

ve vykresu, ktery je v ptiloze dokumentu.

o

¢

Obr. 2.8 - Pripojovaci pfiruba - zdkladni rozméry
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Navrh pripojovaci priruby byl zkonzultovan s technologem, ktery ji po sléze
vyrabél metodami triskového obrabéni na soustruZnickém a frézovacim centru.
Ptiruba je relativné jednoducha na vyrobu, vzhledem k pouZité vyrobni technologii.
Kdyby zde nebyla moZnost vyroby na CNC strojich, prirubu lze stale vyrobit i pomoci
konvenénich strojd, pouze za provedeni jednoduchych tprav. Upravy by spocivaly

v zjednoduseni sloZitosti jednotlivych prvki a dle dostupnosti nastroju.

Obr. 2.9 - Pripojovaci priruba a robot LBR iiwa 14R820

Konec¢na hmotnost dilu je 88 gramd, coZ je velmi plisobivé a zadané, zaroven
diky pouZitym metodam byla zachovana relativné nizka cena vyroby. Na obrazku 2.9
je zobrazena sestava robota LBR iiwa 14R820 a pripojovaci priruby a na nasledujicim

obrazku je zobrazena sestava priruby s efektorem.

Obr. 2.10 - Pripojovaci priruba a efektor
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Obr. 2.11 - Sestava - robot, p
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2.4 Navrh uchopnych prvkii

Navrh uchopnych prvki vychazel z technickych parametra vybraného efektoru
MEG 40 EC. Cilem je vytvorit takové prsty, které by pri kontaktu s ¢lovékem jej

nezranili.

Obr. 2.12 - Kompletni sestava

Navrh se odvijel od rozméri danym vyrobcem efektoru, kde klicové rozméry
jsou rozméry pro upnuti. MontaZ na efektor je provedena pomoci Sroubu a matice.
Celkova vyska prstu je 50 mm, $ifka je 16 mm a délka 8,25 mm. Tuhost ichopného

prvku zvysuje pocet Zeber.
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Obr. 2.13 - CAD model tichopného prvku

Pro provedeny navrh se pro pripadnou dalsi studii uskutec¢nila pevnostni
a deformacni analyza pomoci metody konec¢nych prvki. Pro tuto bakalarskou praci se
pouzil softwarovy program Abaqus/CAE. Z vytvoreného CAD modelu pomoci procesu

diskretizace vznikla sit konecnych prvkd, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku.

ll

X

Obr. 2.14 - Sit' konecnych prvkii a okrajové podminky silové a geometrické
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Dal$im krokem bylo nutné definovat vlastnosti modelu jako je material, typ
prvku, okrajové podminky geometrické a okrajové podminky silové. Material
se pro demonstrovani zvolil ocel. Typ prvku shell - skotfepina. Geometrické okrajové
podminky popisuji, jakym zptisobem je model uchycen v prostoru. Uchopny prvek je
pomoci matky a Sroubu pripevnén k efektoru a spodni ¢asti se opira o efektor. V misté
dotyku a v otvoru se zamezilo ve vSech smérech posunuti a natocenti. Silové okrajové
podminKky jsou pouze v misté dotyku ichopného prvku s télesem. Zde se nastavila sila

o velikosti 30 N, kterd demonstruje zatiZeni o hmotnosti 300 gramd.

Vyslednd deformace a posunuti je znazornéna na nasledujicich obrazcich.
Hodnota maximalniho posunuti je 0,02 mm. Maximalni hodnota napéti Von Mises

dosahuje 33 MPa.

U, Magnitude
+1.833e-02
+1.681e-02
+1.528e-02
+1.375e-02
+1.222e8-02
+1.069e-02
+9.167e-03
+7.63%9e-03
+6.111e-03
+4.583e-03
+3.056e-03
+1.528e-03
+0.000e+00

Obr. 2.15 - Priibéh posunuti
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5, Mises S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0%

{Avg: T5%) {Avg: 75%)
+3.201e+01 +3.201e+01
+2.934e+01 +2.934e+01
+2.667e+01 +2.667e+01
+2.401e+01 +2.401e+01
+2.134e+01 +2.134e+01
+1.867e+01 +1.867e+01
+1.600e+01 +1.600e+01
+1.334e+01 +1.334e+01
+1.067e+01 +1.067e+01
+8.002e+00 +8.002e+00
+5.,2335e+00 +5.335e+00
+2.667e+00 +2.667e+00
+4.887e-12 +4.887e-12

K
3

Obr. 2.16 - Priibéh napéti

Vyroba uchopnych prvkl probihala za pomoci 3D tisku na tiskarné Objet
Connex 500, ktera vyuZziva technologie Polyjet Matrix. Tato technologie umoZnuje tisk
prototypli ze dvou druhli materialii. Pro spravnou funkénost uchopnych prvki je
zadané, aby byly dostatecné elastické, proto se pri vyrobé zvolil material FLX995-DM,
ktery se chova jako pryz Zebra tchopnych prvki jsou vyti$téna ze simulovaného
polypropylenu RGD8630-DM, ktery je tuzsi. Vysledna hmotnost tiichopného prvku je

3 gramy. Vyrobce efektoru ma uvedenou maximalni hmotnost prstu 80 gramd.

@lo %

|RGD8630-DM

Obr. 2.17 - Zvoleni materidlu pri 3D tisku
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2.5 Prezentacni program robotu KUKA iiwa

V této Casti se prace zabyva pripravou prezentacniho programu. Existuje
nékolik zplsobi, jak lze robota naprogramovat. Nejprve je dileZité predstavit,
co vSechno je soucasti robotického systému. Jednotlivé zdkladni komponenty jsou
nasledujici: manipulator, ridici systém KUKA Sunrise Cabinet, ru¢ni ovlada¢ KUKA

SmartPAD a dalsi prislusenstvi jako jsou propojovaci kabely [63].

Na nasledujicim obrazku je zobrazen zjednoduSeny roboticky systém.
Pod ¢islem 2 je ru¢ni ovlada¢ KUKA SmartPAD, pod ¢islem 3 je robot LBR iiwa a ¢islo

5 je ridici systém. Mezi jednotlivymi komponenty jsou propojovaci kabely.

Obr. 2.18 - Prehled robotického systému [63]

Komponenty softwaru jsou celkem tri. Operacni systém KUKA Sunrise.OS 1.14,
vyvojové prostiedi KUKA Sunrise.Workbench 1.14 a WorkVisual 5.0. Operacni systém
je systémovy softwarovy bali¢ek pro primyslové roboty, ve kterém je programovani
striktné oddéleno od rizeni operatori. Tento zpilisob ma nevyhodu v mensich
upravach aktualniho programu robota, kde pomoci smartPADu neni uZzivatel schopen
upravit program a potfebuje ktomu dalsi zarizeni jako je notebook. V nékterych

situacich tento zpiisob programovani miiZe byt velmi zdlouhavy.
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Existuje nékolik zpisobti, jak lze robota naprogramovat ¢i pouze rozhybat.
Nejjednodussi zpisob, je pomoci chytrého rucniho ovladace KUKA SmartPAD.
Na tomto smartpadu lze ovladat, popripadé zobrazit informace, potiebné pro obsluhu
stanice. To umoZznuje napriklad ru¢ni pohyb, sefizeni os, zaloZeni a uceni frames.
Frames jsou body v prostoru, které se mohou pouzit jako cilovy bod pohybu a vyuziji
se pri programovani robotu. Dale pomoci ru¢niho ovladace se spousti a ukoncuji

aplikace robotu a aplikace na pozadi.

Aplikace robotu se programuje offline ve vyvojovém prostiredi KUKA
Sunrise.Workbench, ktery vyuZiva programovaci jazyk Java. UZivatelské rozhrani
je vidét na nasledujicim obrazku, kde je nejduilezitéjsi oblast editace, oznacena

cervenym rameckem, protoze pravé zde se pisSe zdrojovy kéd.

Search Project Window Help
=i glalew CU|l#e-

0% ~ = O|([rnspou
-
~ backa

ialogType.QUESTION, informationText, "OK", “Cancel”);

o Son");
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Wiitable SmartInsert | 171

Obr. 2.19 - UZivatelské rozhrani KUKA Sunrise.Workbench

Struktura aplikace robotu se odviji od programovaciho jazyku Java
a je nasledujici. Prvni je tzv. balik (package), coz je zjednoduSené umisténi programu.
Déale ve zdrojovém kdédu ndasleduje import knihoven a tfid, ve kterych jsou uloZeny
veSkeré funkce a dalSi informace. Poté nasleduje zahlavi aplikace robotu a sekce
deklarace. Vsekci deklarace je metoda inicializace a metoda run. V metodé
inicializace se prirazuji pocate¢ni hodnoty k datovym polim a v metodé run zacina

samotné programovani pohybid robotu. Na nasledujicich strankach jsou zobrazeny
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vybrané ukazky zprogramovani robotu KUKA KMR iiwa 14 R820 a nasledné

je popsan prezenta¢ni program.

Programovani robotu LBR iiwa 14 R820 se provadi pomoci jiZz predem
definovanych bodt (frames), které si uzivatel sdm vytvori pomoci ru¢niho navadéni
robotu diky smartpadu. Tyto body se pak nahraji zpét do KUKA Sunrise a napiSe
se zdrojovy kod, ve kterém se vytvorené body (frames) pouZiji. Pak je na uZzivateli,
jaky zpiisob pohybu zvoli mezi jednotlivymi body. Na vybér je pohyb linearni, z bodu
do bodu, pohyb po kruznici a dalsi. NiZe je zde uvedena ¢ast zdrojového kédu pohybu
robotu LBR iiwa 14 R820 mezi pozici domov, bodem P1 a bodem P2 s pohybem
linearnim.

55 public void run() {

56 gripper.move (lin(getApplicationData ().getFrame ("/Pohyb/Domov")) ;
57 gripper.move (1in(getApplicationData () .getFrame ("/Pohyb/P1"));

58 gripper.move (lin(getApplicationData () .getFrame ("/Pohyb/P2"));

59 1}

Pro nastaveni rychlosti pohybu robotu se musi zavést novd proménna typu
double a poté pomoci jiz vytvorené metody od KUKA zvané setCartVelocity je moZzné
rychlost nastavit. Jednotky proménné jsou milimetry za sekundu - 100 mm/s. Pokud
se rychlost nenastavi, robot prikaz provede nejvy$si moZnou rychlosti. Takto

podobnym zplisobem je moznost nastavit i zrychleni.

47 public void run() {

48 double rychlostPohybu 100;
49
gripper.move (lin (getApplicationData () .getFrame ("/Pohyb/Domov")) .setCa

rtVelocity (rychlostPohybu)) ;

Pohyb mobilniho podvozku lze realizovat manualné pomoci smartpadu a nebo
pomoci programovani v Kuka Sunrise. Existuji 3 druhy pohybt, které lze
naprogramovat. Relativni pohyb, pohyb podél virtudlni ¢ary a autonomni pohyb.
U relativniho pohybu se platforma pohybuje vZidy linedarné. Soutadnice zadané
uzivatelem jsou relativni k souradnému systému mobilniho podvozku. Soutadnice

se zadavaji ve sméru X, Y a je zde i rotace okolo osy Z, ktera se udava v radianech.
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V dal$i ukazce zdrojového kdédu mobilni podvozek popojede ve sméru

osy X o 5 metri.

100 public void run() {

101

102

103

104

105

double smerX = 5;

Il
o
~

double smerY
double rotace = 0;
kmp.lock() ;

kmp .execute (new RelativeMotion (smerX, smerY, rotace));

Autonomni pohyb mobilni platformy vychazi z naskenované mapy robotem.

Platforma se presune na misto ur¢ené na mapé. Pohyb se provede, pouze pokud je

misto na mapé pristupné. Zajimavosti je, Ze presnou drahu pohybu robota nelze

predpovidat. Na nasledujicim obrazku je mapa naskenované mistnosti, ve které se

demonstroval prezentacni program robotu. Jsou zde pro ukazku zobrazeny dva body.

Pokud se vychozi pozice robota oznaci jako pozice PHome, pak pohyb mezi témito

tfemi body se da zapsat nasledovné.

Obr. 2.20 - Mapa mistnosti s vytvorenymi body pozic
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86 public void run() throws Exception {

87 try{
89 kmp.lock () ;
90 kmp.execute (new

VirtuallLineMotion (locationData.get (1, "PHome"),locationData.get (5,"P1"
)))
91 kmp.execute (new

VirtuallLineMotion (locationData.get (1,"P2"),locationData.get (5,"P1")))

92 kmp.execute (new
VirtuallLineMotion (locationData.get (1,"P1"),locationData.get (5, "PHome"

)) )i

V rdmci bakalarské prace byl pripraven prezentacni program, ktery ma za tikol
zvednout lahev slepidlem a prevést ho na jinou pozici, kde jej odlozi. Graficky
znazornéno na nasledujicim obrazku. Zdrojovy kéd programu je zobrazen v priloze
bakalarské prace. Soucasti bakalaiské prace je i video zdznam, ktery je soucasti

elektronické prilohy.

Legenda:
I:I KUKA KMR iiwa 14 R820
@® Uchopeny predmét

Smér pohybu robotu

Obr. 2.21 - Schéma prezentacniho programu robotu
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Zaveér

Bakalarska prace je vénovana kolaborativni robotice a jejimu soucasnému
stavu. Dvé dtlezité informace, ziskané v porovnani s primyslovym robotem jsou
nasledujici. Kolaborativni robot nedisponuje ochrannou kleci, oproti priimyslovému,
arychlost pohybu je vZdy pomalejsi. Cilem teoretické Casti byla reSerSe aktualniho
trhu s kolaborativnimi roboty a aplikacni potencial pro primyslovou sféru. Bylo
zjiSténo, Ze se na trhu objevuji dva typy kolaborativnich robotii - jednoramenné
a s vétSim zastoupenim dvouramenné roboty. Soucasti skupiny kolaborativnich robott
jsou autonomni mobilni podvozky, kde jejich nejdilezitéjSim parametrem je jejich
nosnost. Na trhu se objevuje mobilni robot snosnosti az 1,5 tuny, coz je velmi
pirekvapivé. U soucasného stavu vyuZziti kolaborativnich robotli v primyslové sféie
bylo zjisténo, Ze nejcastéji se kolaborativni roboty vyuzivaji pro logistické operace,
operace pick and place a pro montaZ menSich soucastek. DalSim cilem bakalarské
prace bylo zhodnotit omezeni aplika¢niho potencidlu kolaborativnich robotdi pro
primyslovou sféru. Myslenkou kolaborativnich robotli neni nahradit soucasné
konvencni roboty, ale odhalit nové prilezitosti automatizace. NejvétSim omezenim

téchto robotd, mimo rychlosti pohybu, je oblast detekce a systémy vidéni - senzorika.

Prakticka Cast bakalarské prace obsahuje navrh pripojovaci priruby, kterou
je spojen robot s efektorem. Pripojovaci piiruba je vyrobena metodami triskového
obrabéni z hliniku, a jeji celkova hmotnost ¢ini 88 grami. Dale se prakticka ¢ast vénuje
navrhu dchopnych prvki, které jsou vyrobeny na 3D tiskarné. Jejich hmotnost je
celkem 6 grami, pro porovnani maximalni dovolend hmotnost kazdého prstu, dle
vybraného efektoru, je 80 grami. Tento vysledek se povaZuje za vice nez spliujici.
Soucasti prace byl vytvoren i FE model achopnych prvkd, ktery se mlze vyuZzit pro

dalsi pripadné studie.

Prakticka cast dale detailnéji popisuje zplisob programovani vybraného robotu,
kde jsou dva zplsoby programovani. Ru¢ni navadéni pomoci chytrého ovladace
a offline programovani. Offline programovani se odehrava ve vyvojovém prostredi
KUKA Sunrise za pomoci programovaciho jazyku Java. V této ¢asti prace jsou uvedeny
a popsany casti zdrojovych kodi, které slouzily k pripravé prezentacniho programu.
Vytvoreni prezentacniho programu robotu bylo cilem bakalarské prace, ktery se

uspésné splnil. Kéd programu a video dokumentace je v priloze této bakalarské prace.
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