UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

MONTAZNI OPERACE S SROUBOVYM SPOJENIM S
VYUZITIiM ROBOTA ABB YUMI

Be. Petr Cepelak

Diplomova prace
2020



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Petr Cepelak

Osobni ¢islo: 118228

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Rizeni procesii

Téma prace: Montéini operace s Sroubovym spojenim s vyuiitim robota ABB
YuMi

Zadavajici katedra: Katedra fizeni procesi

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je realizovat montaZni operaci s vyuitim robota ABB YuMi, kde dojde k $roubovému spojeni néko-
lika dild. Operace bude zahrnovat podani dil a spojovacich prvkd, spojeni do celku a odlozeni vyrobku. K tomu
bude vyuZito obou paZi robota a mechanickych piipravku, které budou k tomu Géelu navrieny a sestrojeny.
Vramci prace bude ovéfena i moZnost automatické lokalizace spojovacich prvki s vyuitim modulu strojového
vidéni robota ABB YuMi. Pro off-line programovani a odladéni programu robota bude vyutito software ABB
RobotStudio.

Prace bude obsahovat rozbor jednotlivjch krokl feSeni a navrh piipravkl potiebnych pro jejich realizaci.
Déle bude v pfiméfeném rozsahu popséno vyuZité zafizeni a pouZité programovaci prostiedky a softwarové
nastroje. Bude popsana struktura vytvoreného programu a komentovany jednotlivé procedury. Funkénost
programu bude v textu demonstrovana vhodnou formou.



Rozsah pracovni zpravy: min. 60 stran
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace:  tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

SICILIANO, B., SCIAVICCO, L., ORIOLLO, G. Robotics: Modelling, Planning and Control. Springer - Verlag, 2009.
CVEIN, J. Navod ke zpracovéni praktické Glohy ke zkousce z predmétu Modelovani, planovani pohybu a Fizeni
robotdl. Univerzita Pardubice, FEI, 2019,

Navod k pouziti IRCS s jednotkou FlexPendant, RobotWare 6.06. ABB, 2017.

Technical reference manual RAPID overview, RobotWare 6.06. ABB, 2004-2017.

Technical reference manual RAPID Instructions, Functions and Data types, RobotWare 6.06. ABB, 2004-2017.
Product manual IRB 14000 gripper, IRCS. ABB, 2015-2017.

Application manual Integrated Vision, RobotWare 6.06. ABB, 2013-2017.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jan Cvejn, Ph.D.
Katedra fizeni procest

Datum zadéni diplomové prace: 7. listopadu 2019
Termin odevzdani diplomové prace:  15. kvétna 2020

5.

Ing. Zdenék Némec, Ph.D. Ing. Daniel Honc, Ph.D.
dékan . vedouci katedry

V Pardubicich dne 7. listopadu 2019



Prohlaseni

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona €. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
pfiméfeny piispévek na thradu nakladi, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti
az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o
zméné a doplnéni dalSich zakont (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdé€jsich predpisu, a
smeérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvefejnéna v Univerzitni knihovné a

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 02. 05. 2020

Be. Petr Cepelak



Podékovani

Timto bych chtél podeékovat doc. Ing. Janu Cvejnovi, Ph.D., vedoucimu diplomové
prace, za vstficny piistup a cenné rady pii zpracovani. Pod€kovat bych chtél také svému
kamaradovi za zapujCeni 3D tiskarny a své rodin€ za neustalou podporu a motivaci.

V Pardubicich dne 02. 05. 2020

Bc. Petr Cepelak



ANOTACE

Diplomovd prdce se zabyvd realizaci robotické aplikace. Jde o montazni operaci, jenz
zahrnuje poddni dilu a spojovaciho matericlu, Sroubové spojeni dilit do jednoho celku a
odlozeni kompletu. To s vyuZitim dvouramenného kooperujiciho robota ABB YuMi a software
ABB RobotStudio. Reseni zahrnuje i navrh mechanickych pripravkii potiebnych pro realizaci

Jednotlivych operacti.

KLiCOVA SLOVA
robotika, priimyslovy robot, kooperujici robot, programovdni robotu, jazyk RAPID.

TITLE
ASSEMBLY OPERATION WITH SCREWED CONNECTION BY USING THE ABB YUMI
ROBOT

ANNOTATION

The diploma thesis deals with a realization of a robotic application. It is an assembly
operation that involves moving parts and fasteners, screw connection of parts, and putting the
product away. For this purpose the cooperative robot ABB YuMi and the software ABB
RobotStudio were used. The solution includes the design of mechanical jigs that are needed

for realization of particular operations.

KEYWORDS

Robotics, industrial robot, cooperative robot, robot programming, language RAPID.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D
ABB
CR
OWA
KMR
LBR

RUR.

SW
TCP
TX2

trojrozmerny

Asea Brown Boveri

kooperujici robot

inteligentni primyslovy pracovni asistent

KUKA mobile robotics

oznaceni pro lehkou konstrukei robota spole¢nostt KUKA
Rossumovi univerzalni roboti

software

sttedovy bod nastroje

oznaceni fady kooperujicich robott spole¢nosti Staubli

oznaceni fady kooperujicich robotti spolecnosti Universal Robots



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

X slozka vektoru polohy v ose x
y slozka vektoru polohy v ose y
zZ slozka vektoru polohy v ose z
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UvVOD

Hlavnim cilem diplomové prace je realizace montazni operace, ktera bude zahrnovat
podani dild a spojovaciho materialu, Sroubové spojeni dild do jednoho celku a odlozeni
zkompletovaného vyrobku. Je rovnéz diskutovana moznost vyuziti strojového vidéni pro
lokalizaci spojovaciho materialu. To vSe s vyuzitim dvouramenného kooperujiciho robota
YuMi od spolecnosti ABB. Soucasti feSeni je i navrh a vyroba mechanickych pfipravki
potiebnych pro montdzni operaci. Pro tvorbu aplikace je vyuzito software ABB RobotStudio.

Uvodni &ast prace je vénovana nastindni aktudlni situace ohledn& robotizace
v prumyslu. Nasleduje popis vlastnosti kooperujicich robotu a piehled jejich bézné
pouzivanych zastupct. Dalsi Cast se zabyva problematikou spojenou s programovanim robotd
a pouzitim programovaciho jazyka RAPID. Obsahem textu je také rozbor jednotlivych kroka
feSeni zadané ulohy. V rdmci toho jsou mimo jiné popsany i navrzené mechanické piipravky a

struktura vytvofeného programu, véetné komentovaného kodu jednotlivych procedur.
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1 ROBOTIZACE V PRUMYSLU

Slovo ,,robot“ poprvé pouzil spisovatel Karel Capek ve své divadelni hie R.U.R. z roku
1920. Tento tvar slova mu poradil jeho bratr Josef, ktery jej odvodil ze slova ,robota®“. Zde
roboty zastavaji funkci umelych délnika vykonavajicich namahavou Cinnost. V dnesnim svété
si pod timto pojmem Ize predstavit opravdu mnoho. Od kuchyfiskych a domacich spotfebict,
az po slozitd zafizeni, ktera jsou vyuzivana v armadg, zdravotnictvi, vesmirné technice atp.
Roboty jsou také zakladnim stavebnim kamenem automatizace vyrobnich procest. Robot
vyuzivany pro podobné ucely je v odbormné praxi nazyvan jako prumyslovy robot, Ci
manipulator.

Jiz v roce 1954 zacali americti inzenyti Goerge Devol a Joseph Engelberger pracovat
na vyvoji prvniho primyslového robota s nazvem Unimate, jenz je ukazan na obrazku 1.1.

Hned o par let pozdgji byl Unimate nasazen do realné vyroby (Zadek, 2014).

R T '
‘ AN Gl B R {
oo Y 4 b

Obrazek 1.1 — Prvni primyslovy robot Unimate (History, 2018)

Prumyslovy robot je konstruovan pro nepfetrzité vykonavani zadané prace. Dokaze
pracovat jako samostatnd jednotka na =zakladé vytvofeného programu, bez ohledu
na zaméstnance, ktefi okolo né& pracuji. Z tohoto davodu jsou roboty umistény do
bezpecnostnich kleci. Vstup do pracovniho prostoru robota je oSetfen fadou bezpe¢nostnich
prvka. Pri jakémkoli naruSeni pracovniho prostoru robota, napt. vstupem obsluhy, je pohyb

robotického ramene okamzité zastaven. Pii bézném provozu se tedy predpoklada, ze robot

15



svym pohybem neohrozuje bezpecnost okolnich zaméstnanct, proto mu je umoznéno pracovat
ve vysokych rychlostech, s vysokym uziteCnym zatizenim a velkym dosahem.

Praveé ve spojeni s primyslovymi roboty je definovan pojem robotizace. Jde o proces
implementace prumyslovych robotti do vyroby, a to napiiklad pro nahrazeni pracovnikl, kteti
zde vykonavali manuélni Cinnost. Robotizace je dnes vyznamnou oblasti pro zvySeni
produktivity, efektivity a kvality vyroby. Z divodu udrzeni konkurenceschopnosti musi
podniky do robotizace stale vice a vice investovat. Krom¢e toho jsou investice pohanény
nedostatkem pracovni sily a rychle rostoucimi naklady na mzdy zameéstnancu. Zaroven jsou
pracovnici zbaveni monoténni, mnohdy také tézké, zdravi a zivotu nebezpecné prace.

Podle ceského statistického uradu je u nas vyuziti primyslové robotiky typické zejména
pro velké podniky s vice nez 250 zaméstnanci. Pfiblizné 32 % takovych podniki roboty
pouziva. V grafu na obrazku 1.2 jsou uvedeny oblasti vyuziti pramyslovych robotd na Gzemi
pracovisté na vyrobni lince automobild je uveden na obrazku 1.3. Primyslovy robot je zde
vyuzivan pro Sroubovani, svareni, lepeni, manipulaci s predméty atp. Roboty také vyuziva
témer Ctvrtina firem pusobicich v chemickém, farmaceutickém, gumarenském a plastovém
prumyslu. Na tfeti pozici se nachazi firmy zabyvajici se vyrobou kovi. Uvedena data se vztahuji

k roku 2018 (Vyuziti robotiky, 2019).

39%
23%
21%
17%

Automobilovy Chemicky, Vyroba kov(, hutnich Vyroba elektrickych ~ Vyroba poéitacl a
prumysl farmaceuticky, a kovodélnych zarizeni a stroju elektr. a optickych
gumarensky a vyrobku pfistroju a zafizeni

plastovy pramysl

Obréazek 1.2 — Vyuziti pramyslovych robotii na uzemi Ceské republiky (Vyuziti
robotiky, 2019).
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Obrazek 1.3 — Vyrobni linka automobilt s primyslovymi roboty

Moznosti robotizace se neustale rozsifuji, proto lze predpokladat, ze zanedlouho budou
roboty patfit mezi standardni vybaveni kazdého vyrobniho podniku. Lidé se ale nemusi obévat,
ze by kvuli robotim pfisli o sva zamé&stnani. Pfikladem mohou byt svétovi lidfi robotizace, jako
je Singapur, Jizni Korea nebo Némecko, ktefi maji soucasné i minimalni nezaméstnanost.
Spolecnosti se diky robotizaci stavaji vice konkurenceschopni, ziskavaji vice zakazek a rostou.
Soubézné s tim vznikaji i nova pracovni mista, jiz nyni je napiiklad velky nedostatek technika
a programatoru (Kozlik, 2019).

Stale Castéji se v prumyslu zacina mluvit o nastupu tzv. kooperujicich robott, které jsou
schopny bezpecné spolupracovat s lidskymi pracovniky. I pfesto, ze jde o relativné novy pojem
v oblasti automatizace, tak b€hem poslednich ne€kolika mélo let mnoho svétovych robotickych
spoleCnosti postupné zafazuje tento typ roboti do své nabidky, a to za GCelem ziskani
co nejvét§iho podilu na trhu pfi oCekavaném rustu. Kooperujici roboty jsou aktualné nejrychleji
rostoucim odvétvim automatizace a zacinaji se fadit mezi bézné technologie. V roce 2017 byl
podil kooperujicich roboti pouhé 4 % z celkového prodeje primyslovych robotd, ale podle
predbéznych odhadii se do roku 2025 ocekava narust az na 34 %. Mezi hlavni divody patfi
stale se snizujici cena kooperujicich robott, jejich snadnéjsi implementace do vyroby a Sirsi

moznosti vyuziti (Robotics Online Marketing Team, 2018).
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2 KOOPERUJICIi ROBOT

Kooperuyjici robot, nékdy také oznaCovan jako ,,cobot”, je specialni druh pramyslového
robota. Jde o robota, ktery je navrzen tak, aby byl schopny spolupracovat v pfimém kontaktu
s Clovekem, a to za ucelem vyssi kvality, pfesnosti a produktivity odvedené prace. Stejné jako
ten praimyslovy muze pracovat bez pfestavky a prakticky do nekone¢na opakovat pozadované
ukony, které by jinak plytvaly lidskym potencidlem — ten miZze byt nasledné vyuzit pro
kreativnéj$i praci (Duchoslav, 2017).

Koncept robota tohoto typu se zrodil kolem roku 1995, kdy byl souc¢asti vyzkumného
projektu vedeného nadaci General Motors Foundation. Cilem projektu bylo vytvofit prave
takové roboty, které by byly schopny pracovat ruku v ruce s obsluhou (Vojacek, 2017).

Kooperuyjici robot, na rozdil od toho primyslového, nemusi byt pii vykonavani svych
ukonu oplocen. Naopak je navrzen tak, aby byl bezpecny i pfi praci v t€sné blizkosti ¢lovéka.
Je vybaven fadou dalSich bezpecnostnich prvka, jako napf. citlivymi senzory, které v piipadé
neoCekavané kolize s obsluhou zastavi pohyb ramene v fadech milisekund. Dal§im zasadnim
rozdilem je podstatné niz§i naro¢nost na programovani. Klasicky prumyslovy robot vyzaduje
pokrocilé znalosti a zkuSenosti v oblasti programovani. Pfi programovani kooperujiciho robota
1ze naptiklad vyuzit tzv. funkce ueni. Diky tomu muze byt rameno robota ru¢né vedeno po
pozadované trajektorii. Robot si tuto sekvenci bodu a pohybt zapamatuje a nasledné je schopen
ji samostatné vykonavat. Pomoci tohoto postupu dokaze zmeény v programu provadet
i proskolena obsluha. Odpada tak nutnost pfitomnosti zkuSeného programéatora pii kazdé
drobné zméné robotického pracoviste.

Konstrukce je vyrobena z lehkého a flexibilniho materidlu. Obvykle se sice pohybuje
pomaleji a ma niz§i nosnost nez klasicky prumyslovy robot, ale to z ného déla idealniho
pomocnika pii préci s materidly o menSich rozmérech a niz§i hmotnosti. Mezi piiklady
praktického vyuziti patii Sroubovani, podavani predméti, svafovani, lepeni, baleni kiehkych
materiald, michani barev apod. Na obrazku 2.1 je uveden piiklad kooperujiciho robota
od spole¢nosti Universal Robots (Duchoslav, 2017).

Soucasti popisu kooperujicich robott je i pehled jejich pouzivanych zastupci. Pro tento
zameér byl vybran sortiment spole¢nosti Fanuc, Staubli, Universal Robots, Kuka a ABB. Jde
o svétove znamé spoleCnosti, které se 1 u nds fadi mezi ty nejbe€znéjsi. Jejich nabidka sice §iroce
presahuje odvétvi kooperujicich robott, nicméné pro ucely této prace je soustiedéno prave na

v

ne.
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Obrazek 2.1 — Kooperujici robot (Vojacek, 2017)

2.1 KOOPERUJICI ROBOTY SPOLECNOSTI FANUC

Japonska spole¢nosti Fanuc nabizi fadu kooperujicich robott s oznacenim CR, jako
,,Collaborative Robot“. Jde o Sestiosa ramena riznych rozmérd. Mezi ty nejzajimavejsi patfi
robot s oznacenim CR-351A. Jde o kooperujici rameno s hodnotou uzitecného zatizeni az 35 kg.
Diky tomu je povazovan za nejsiln€jsiho kooperujiciho robota na svét€é. Rameno disponuje
dosahem az 1813 mm s piesnosti £0,03 mm. To v8e za cenu vysoké hmotnosti £990 kg. Diky
svym vlastnostem je v prumyslu nasazovan pro manipulaci s tézZkymi predméty. Piikladem
pouziti mize byt manipulace s pneumatikami automobilt ve vyrobnim zavodé, kde robot uchyti
pneumatiku a obsluha jej pak voln€ navadi na pozadované misto. Tato ¢innost je znazornéna

na obrazku 2.2 (Collaborative Robot, 2011-2019).
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Obrazek 2.2 — Kooperujici robot CR-351A od spole¢nosti Fanuc (Teaching a
robot using hand guidance, 2019)

2.2 KOOPERUJICIi ROBOTY SPOLECNOSTI STAUBLI

Rada kooperujicich robotd TX2, od §vycarské spoletnosti Stiubli, nabizi Sest typd

robotickych ramen. Jedno z nich je uvedeno na obrazku 2.3. Ve vSech ptipadech jde o Sestiosa

robotickéd ramena, ktera se od sebe lisi pfedevsim svymi rozméry. S rozmeéry ramen se meni i

jejich zakladni parametry, mezi které patii presnost, hmotnost, nosnost a velikost pracovniho

prostoru. Konkrétni hodnoty zminénych parametri pro jednotlivé modely jsou uvedeny

v tabulce 2.1. Stiaubli se mimo jiné soustiedi i na moznost pouziti svych kooperujicich ramen

v hygienicky citlivych prostredi, jako je potravinafstvi, medicina a farmacie, fotovoltaika apod.

Dale také pro naroéné ¢innosti, napiiklad obrabéni (Rada robotd TX2, 2019).

Tabulka 2.1 — Vlastnosti robotd fady TX2 od spole&nosti Stéubli (Rada robott TX2, 2019)

Model TX2-40 | TX2-60 | TX2-60L | TX2-90 | TX2-90L | TX2-90XL
Zatizeni, kg 1,7 3,5 2 6 5 4
Dosah, mm 515 670 920 1000 1200 1450
Pocet os 6 6 6 6 6 6
Presnost, mm +0,02 +0,02 +0,03 +0,03 +0,035 +0,04
Hmotnost, kg 29 52.2 52,5 114 117 119
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Obrazek 2.3 — Kooperujici robot fady TX2 od spole¢nosti Stiubli (Rada robotd
TX2,2019)

2.3 KOOPERUJICI ROBOTY SPOLECNOSTI UNIVERSAL ROBOTS

Dénska spole¢nost Universal Robots se jako jedna z méala soustfedi vyhradné na vyvoj
kooperujicich robott. Nabizi Sestiosé roboty ve ¢tyfech riznych provedenich, konkrétné UR3,
ukazany na obrazku 2.4, dale UR6, UR10 a UR16. Zkratka UR vystihuje nazev spoleCnosti a
¢iselnd hodnota odpovida velikosti manipulacniho zatizent, tedy 3, 6, 10 a 16 kg. Pfi porovnani
s ostatnimi vyrobci jsou roboty této fady mimo jiné zajimavé pomérem hmotnosti a nosnosti
jednotlivych ramen. Napfiklad nejmensi ¢len UR3, se zatizenim az 3 kg, vazi pouhych 11 kg.
Zaroveni umoziuje nekoneCnou rotaci s koncovym néstrojem, coz lze vyuzit naptiklad
u Sroubovacich operaci. Prehled zakladnich vlastnosti vSech typt je uveden v tabulce 2.2. Diky
nizké vaze se nabizi hned n€kolik moznosti umisténi robott, jako napfiklad na sténu ¢i strop.
Dalsi z moznosti maze byt i implementace pfimo na pracovni stil zaméstnance (Kolaborativni

roboti spolecnosti Universal Robots, 2020).

Tabulka 2.2 — Vlastnosti kooperujicich robotti od spole¢nosti Universal Robots
(Kolaborativni roboti spole¢nosti Universal Robots, 2020)

Model UR3 URS UR10 UR16
Manipulaéni zatizeni, kg 3 5 10 16
Hmotnost, kg 11,2 20,6 33,5 33,1
Dosah, mm 500 850 1300 900
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Obrazek 2.4 — Kooperujici robot UR3 od spole¢nosti Universal Robots
(UNIVERSAL ROBOT UR3e, 2020)

2.4 KOOPERUJICI ROBOTY SPOLECNOSTI KUKA

Robot LBR iiwa, od némecké spoleCnosti Kuka, je jeden z prvnich sériove vyrabénych
kooperujicich roboti. Zkratka ,,LBR* je oznacenim pro lehkou konstrukci a ,iiwa* znamena
ointelligent industrial work assistant”, coz v doslovném piekladu znamena , inteligentni
prumyslovy pracovni asistent. LBR iiwa existuje ve dvou provedenich, které se od sebe 1isi
svou nosnosti. Typ LBR iiwa 7 R800, uvedeny na obrazku 2.5, disponuje nosnosti 7 kg
s maximalnim dosahem 800 mm. Druhym typem je LBR iiwa 14 R820, jenz umoziuje zat&€z
az 14 kg s maximalnim dosahem 820 mm. Ob¢ tyto ramena mohou byt nainstalovana na
podlahu, sténu ¢i strop. Mezi vhodné oblasti pouziti patfi napiiklad paletizace, montdz a

demontaz, manipulace s pfedméty, nanaseni lepidla, méteni apod. (LBR iiwa, 2019).
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Obrazek 2.5 — Kooperujici robot LBR iiwa 7 R800 od spolecnosti Kuka
(Collaborative robotics, 2016)

Dal§im kooperujicim robotem této spole¢nosti je KMR iiwa, kde , KMR® znamena
,, KUKA mobile robotics*. Jde o kombinaci kooperujiciho robota a autonomni plosiny.
Vysledkem je samostatné se pohybuyjici ,,vozitko™, znazornéné na obrazku 2.6, jehoz soucasti
je prave jiz popsané kooperujici rameno LBR iiwa. Autonomnost ploSiny je zajiS§t€éna pomoci
laserovych skenert, které nepfetrzit€ monitoruji své okoli a na jakoukoliv piekazku dokazi
okamzité reagovat. KMR iiwa se pohybuje na zakladé predem definované trasy s presnosti
polohovani az +5 mm. O zasobu elektrické energie se staraji lithium-iontové baterie, umisténé
v konstrukci pojezdu. Tento typ kooperujiciho robota je v prumyslu vyuZzivan pro autonomni

rozvoz materialu po vyrobni hale (KMR iiwa, 2019).

Obrazek 2.6 — Autonomni vozitko KMR iiwa od spolecnosti Kuka (KMR iiwa, 2019)
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2.5 KOOPERUJICIi ROBOTY SPOLECNOSTI ABB

Zakladem nabidky kooperujicich roboti Svycarské spole¢nosti ABB jsou dva typy
robott fady YuMi. Marketingov€ chytie zvoleny nazev vznikl slou¢enim dvou anglickych slov.
YuMi znamena ,,You and Me*“, neboli ,ty a ja“, coz presné odpovida Gcelu robota této fady,
tedy blizké spolupraci s ¢lovékem. V prvnim piipad€ jde o dvouramenného robota, ktery je
podrobngji popsan az v pododdilu 2.5.1, a to z davodu jeho vyuziti pii realizaci zadani této
diplomové prace. Druhym typem je jednoramenna verze uvedend na obrazku 2.7. Primarné jsou
oba roboty navrzeny pro piesnou montaz malych dila (IRB 14000 YuMi, 2020).

Jednoramenny kooperujici robot s modelovym oznaCenim IRB 14050 je nejnovéjsim
priristkem fady YuMi. Oproti vétsiné konkuren¢nich robott nabizi pohyb v sedmi osach, coz
piinasi jeste€ vyssi flexibilitu manipulatoru. Hmotnost ramene je 9,5 kg. S nizkou vahou zde
souvisi 1 nizké uzitené zatizeni, jehoz hodnota €ini pouhych 500 g. Diky své hmotnosti ho lze
piipevnit do libovolné polohy, at’ uz na podlahu, sténu nebo strop. Jednim z ptikladd vyuziti
muze byt i spoluprace se zminénou dvouramennou verzi pii nékteré z montaznich operaci (IRB

14050 Single-arm YuMi Collaborative Robot, 2020).

Obrazek 2.7 — Jednoramenny kooperujici robot YuMi od spolecnosti ABB (IRB 14050
Single-arm YuMi Collaborative Robot, 2020)
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2.5.1 Dvouramenny kooperujici robot YuMi

Jak jiz bylo nastinéno, jde o kooperujici robot, ktery je soucasti zadani této diplomové
prace. Dvouramenny robot YuMi s oznaCenim IRB 14000, znazornény na obrazku 2.8,
se sklada ze zakladny a dvou ramen. K ramenim se pfistupuje jako ke dvéma na sobé
nezavislym robotim a kazdé z nich je programovano samostatné. Ma lehkou, ale pevnou kostru
vyrobenou z hoi¢ikovée slitiny. Kostra je pokryta pruznym plastovym plastém, zabalenym

do mé&kkého polstrovani. Diky tomu je robot schopen absorbovat silu neocekéavanych kolizi.

Obrazek 2.8 — Dvouramenny kooperujici robot YuMi od spolecnosti ABB
(IRB 14000 YuMi, 2020)

Robot obsahuje integrovany tidici systém IRCS, pomoci kterého je fizena presnost a rychlost
pohybu, doba cyklu, programovatelnost a synchronizace s externimi zatizenimi. K fidicimu
systému je pripojen operatorsky panel FlexPendant, ktery lze wvyuzit naptiklad
pro programovani robott, komunikaci s obsluhou apod. Na obrazku 2.9 je ukazan pftiklad

skfin€ s fidicim systém IRCS5, na které je polozen panel FlexPendant (YuMi, 2015).
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Obrazek 2.9 — Systém IRCS s panelem FlexPendant (IRCS, 2020)

Hmotnost robota je 38 kg. Opakovana presnost polohy neboli opakované najeti nastroje
do konkrétniho bodu je +0,02 mm s maximalni rychlosti pohybu 1,5 m/s a uzite€nym zatizenim
500 g. Kazda z pazi se dokaze ohybat v sedmi osach. Pracovni rozsahy pohybu v jednotlivych
osach, vCetné maximalnich rychlosti, jsou uvedeny v tabulce 2.3. Na obrazku 2.10 je znazornén
pracovni rozsah ramen pii pohledu zeptfedu. Bo¢ni pohled je uveden na obrazku 2.11. Fyzické

usporadani os realného robota je ukazéno na obrazku 2.12 (YuMi, 2015).

Tabulka 2.3 — Pohyby robota ABB YuMi (YuMi, 2015)

Pohyb na osach Pracovni rozsah Maximalni rychlost
Osa 1 rotace —168,5° az +168,5° 180°/s
Osa 2 paze —143,5° az +43,5° 180°/s
Osa 3 paze —123,5° az +80,0° 180°/s
Osa 4 zapesti —290,0° az +290,0° 400°/s
Osa 5 ohybani —88,0° az +138,0° 400°/s
Osa 6 otaceni —229,0° az +229,0° 400°/s
Osa 7 rotace —168,5° az +168,5° 180°/s
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Obrazek 2.11 — Pracovni rozsah dvouramenného robota YuMi pfi pohledu zepredu
(Technical data IRB 14000 YuMi, 2020)
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Obrazek 2.10 — Pracovni rozsah dvouramenného robota YuMi pfi pohledu z boku
(Technical data IRB 14000 YuMi, 2020)
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Obrazek 2.12 — Fyzické usporadani os dvouramenného robota YuMi (IRB 14000 YuMi,
2020)

Prumyslové i kooperujici roboty mohou byt vybaveny ruznymi druhy koncovych
nastroji neboli efektor, a to v zavislosti na pozadované Cinnosti. Konkrétné pro
dvouramenného robota YuMi spolecnost ABB nabizi efektory, které jsou v dokumentaci
oznaCovany jako ,IRB 14 000 gripper”. Ty se mohou skladat z riznych kombinaci
uchopovacich prvka, mezi které patii dvojice mechanickych prstd a pneumaticka piisavka.
Soucasti efektoru muze byt i integrovana kamera. Nabizené kombinace jsou uvedeny v tabulce
2.4, a nékteré z nich ukazany na obrazku 2.13. VesSkeré dopliujici informace 1ze dohledat

ve volng pristupné dokumentaci na strankach spole¢nosti ABB.

Tabulka 2.4 — Kombinace prvkt nastrojii IRB 14000

Varianta Kombinace prvku
1. Prsty
2. Prsty + jedna pneumaticka ptisavka
3. Prsty + dvé pneumatické piisavky
4. Prsty + kamera
5. Prsty + kamera + jedna pneumaticka prisavka
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Obrazek 2.13 — Efektory typu IRB 14 000 gripper (IRB 14000 YuMi, 2020)
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3 PROGRAMOVANI ROBOTU

3.1 PRISTUPY K PROGRAMOVANI ROBOTU

K programovani robotd lze pfistupovat pomoci dvou zakladnich pfistupu. Existuji
metody tak zvaného online a offline programovani.

Metoda online je zalozena na piimé interakci programéatora s robotem. Provadi se ptimo
na pracovisti prostfednictvim operatorského panelu teach-pendant. Jako ptiklad je na obrazku
3.1 znazornén teach-pendant pro préaci s roboty spolecnosti Kuka. Pomoci panelu je robot
navadén do pozadovanych pozic, které jsou nasledn€ ulozeny a zapsany do programu. Ze
zaznamenanych pozic jsou vytvoreny pohybové instrukce, ke kterym jsou postupné piidavany
i instrukce pro ovladani koncového efektoru nebo jinych perifernich zafizeni. Pomoci tohoto
postupu je vytvoren cely program, ktery je rovnou zapsan do fidiciho systému robota. Mezi
vyhody tohoto pristupu patii fakt, Ze programator pracuje ptimo v redlném prostredi. Tim se
nabizi moznost okamzité kontroly funk¢nosti programu, pfipadnému odstranéni neptesnosti
nebo zménam programu podle aktudlnich pozadavki koncového zakaznika. Nevyhodou je
nutnost odstaveni vyroby na daném pracovisti. Z tohoto divodu dochazi ke ztratam pfi vyrobé
avysokému zatizeni programatora. Tyto nevyhody znatelné eliminuje druhy z pfistupt — offline

programovani.

Obrazek 3.1 — Teach-pendant (WIRELESS TEACH PENDANTS FOR ROBOTS, 2019)
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Principem offline metody je vytvoteni virtualniho 3D modelu robotického pracoviste,
ktery se v co nejvice ohledech shoduje s redlnym zatfizenim. To umoziuje programovani na
pocitaci bez nutnosti zastaveni vyroby. Na zaklad¢ virtualni simulace procesu je mozné jeste
pred fyzickou realizaci pfipravit programy robotl, optimalizovat jejich pohyb a celkovy
pracovni Cas, zamezit kolizim, ovéfit dosazitelnost bodi v pracovnim prostoru atp. Takto
predem pfipraveny program se nasledn€ nahraje do fidiciho systému realného robota. Diky
tomu lze zkratit dobu odstaveni vyrobni linky ¢i jiného primyslového zafizeni na minimum a
cilovému zakaznikovi tak uSetfit nemalé finan¢ni prostfedky. Prikladem muze byt vyroba
automobild ve spoleénosti Skoda, kde kazdou minutu sjede z vyrobni linky novy automobil.
Pti dlouhodobém odstaveni linky by doslo k velkym ztratam na vyrob€. Prave to maze byt jeden
z divodu, kvuli kterému by méla byt pfipadna zména programu robota Casové efektivni.
Po nahrani programu do realného fidiciho systému je nutné ovéfit jeho funkénost a odladit
ptipadné neshody mezi virtudlnim modelem a redlnym zafizenim. V z4jmu programatora by
tedy mélo byt vytvofit co nejvéruhodn€jsi model vyrobniho systému, a to zdavodu
minimalniho po€tu oprav v realné vyrobé. Priklad virtualniho modelu robotického pracovisté

je uveden na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2 — Virtualni 3D model robotického pracovisté (Engineer automated production
system using robotics and automation Simulation, 2020)
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3.2 SOFTWARE PRO PROGRAMOVANI ROBOTU

V dnesni dobé je kladen duraz predevsim na vyvoj kvalitnich simula¢nich software,
ktera umoziuji jiz popsané offline programovani. Ve vétsin€ piipadi vyrobci primyslovych
robotu vyviji svij vlastni software, ktery je kompatibilni pouze s roboty dané spole¢nosti. To
znamena, ze naptiklad v software RoboDK od spolecnosti Universal Robots, 1ze pracovat
pouze s roboty tohoto vyrobce. Zde jsou uvedeny dalsi piiklady vyrobcu a jejich software:

e KUKA — KUKA Sim,

e Staubli — Stiaubli Robotics Suite,

e Mitsubishi —- MELFA-Works,

e ABB - RobotStudio,

e FANUC - ROBOGUIDE,

e adalsi.
Mimo to existuji i univerzalni SW nastroje, které umoziiuji pracovat s roboty riznych vyrobcu
vCetné jejich programovacich jazykd. Mezi priklady univerzalnich software patfi:

e  WorkSpace,

e RobCad,

e RobotWorks,

e a dalsi (AUTOMATIZACE PRUMYSLOVEHO BALENI: Simulace v robotizaci,

2011).

3.2.1 Software RobotStudio od spolecnosti ABB

Uzivatelské programovaci prostiedi RobotStudio pracuje s piesnou kopii opravdového
software, kterym je fizen realny robot ve vyrobé. Tim se nabizi moznost velmi realistické
simulace vyrobniho procesu, a to s vyuzitim robotickych programa a konfigura¢nich soubort,
totoznymi s t€mi, které se nasledné pouziji 1 pro fizeni realného robota. Priklad virtualniho
modelu robotického pracovisté, vytvoreného v software RobotStudio, je zndzornén na obrazku

3.3 (RobotStudio, 2020).

31



Obrazek 3.3 — Virtualni model robotického pracovisté v software RobotStudio

K tvorb€ programu slouzi vys$§i programovaci jazyk RAPID. Program je psan
v integrovaném textovém editoru, ukdzaném na obrazku 3.4. Editor nabizi funkce jako
automatické doplinovani argumentl, zvyraznéni syntaxe a chyb, moznost ladéni programu
pomoci tzv. , breakpoints® apod. Vytvoreny program lze nasledné nahrat do kontroléru robota,
a to bud redlného nebo virtualniho. Programovaci jazyk RAPID je podrobnéji popsan az
v kapitole 4. Software dale nabizi fadu uzite¢nych funkci, pomoci kterych 1ze tvorbu programu
zefektivnit. Napiiklad umoziuje import modelt riznych CAD formata (IGES, STEP,
ACIS,...), které se nasledné jednoduse implementuji do samotné simulace. S tim tizce souvisi
i funkce Smart Components. Diky ni lze objektim pfifadit rizné vlastnosti chovani, a to za
ucelem co nejrealnéjsi simulace procesu. Existuji 1 funkce pro automatické generovani
trajektorie pohybu v zavislosti na geometrii vlozené¢ho 3D modelu. Funkce Virtual FlexPendant
umoziuje pracovat s virtualnim ovladacem robota, jak je tomu ukazano na obrazku 3.5. To Ize
napiiklad vyuzit pro Skoleni obsluhy mimo realné zatizeni. Dal§im ptikladem zajimavé funkce
je Visual SafeMove. Jde o graficky néstroj pro konfiguraci bezpecnostnich zén v okoli robota,

které Ize v software vizualizovat ve 3D zobrazeni (RobotStudio, 2020).
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Obrazek 3.4 — Funkce Virtual FlexPendant v software RobotStudio
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Soucasti software je 1 rozsahla napovéda, jejiz dokumenty se nachazi pod zalozkou File
a Help. Umisténi manuala v software RobotStudio je znazornéno na obrazku 3.6. Zde 1ze najit

veskeré manualy potiebné pro tvorbu aplikaci, praci s panelem FlexPendant, konfiguraci robotu

atp. Totozné manualy jsou také voln€ dostupné na webovych strankach spole¢nosti ABB.
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Obrazek 3.6 — Manualy pro préci v software RobotStudio

Z webovych stranek spoleCnosti ABB lze zdarma ziskat i omezenou verzi software
RobotStudio na dobu 30 dni. Plnohodnotna verze Premium je zpoplatnéna, pfic¢emz jeji cena se
pohybuje okolo 30 tisic korun na jeden rok. K této verzi Ize dokoupit rozsitujici balicky, jako
napiiklad CAD Converter, nebo balicky pro specifické aplikace (svareni, paletizaci, lakovani
apod.). Cena takového dopliiku se pohybuje v rozmezi od 15 do 30 tisic korun (Cenik
RobotStudio 6, 2018).
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4 PROGRAMOVACI JAZYK RAPID

Existuje velké mnozstvi vyrobctu robotd, pfiCemz kazdy znich vyviji svij vlastni
software, pomoci které¢ho je robot od konkrétniho vyrobce programovan. Riznym software
odpovidaji i rizné programovaci jazyky. Zde jsou uvedeny piiklady programovacich jazyka
pro software vybranych spolecnosti:

e KUKA — Kuka Robot Language,

e Stiaubli — VAL3,

e Universal Robots — URScript,

e FANUC - Karel,

e adalsi.
K programovani roboti od spole¢nosti ABB, ve vyvojovém prostfedi RobotStudio, slouzi
programovaci jazyk RAPID. Jazyk RAPID je velmi rozsahly. S ohledem na potieby diplomové
prace je v této kapitole popsan pouze vybér zakladnich funkci a vlastnosti tohoto jazyka.
Podrobngjsi informace lze dohledat ve volné pfistupnych dokumentacich, a to pfimo

na webovych strankach ABB.

4.1 STRUKTURA JAZYKA

Program se sklada z posloupnosti instrukci a funkci, které vedou robota k vykonani
pozadovanych ukont. Piikladem mohou byt instrukce pro ovladani nastroje, pohyba ramene,
Casovacu, vstupu a vystupt apod. Funkce funguji velice podobné, pouze s tim rozdilem, ze
vraci ur€itou hodnotu. Napftiklad jsou pouzivany pro vypolty pozic robota, matematické
operace atp. Instrukce i funkce se vétSinou skladaji z fady argumentt, které definuji jejich
ptesnou ¢innost. Argumenty je mozné rozdelit do dvou zakladnich skupin — povinné a volitelné.
Ty od sebe lze odlisit hned pfi pohledu na syntaxi dané instrukce nebo funkce. Povinné
argumenty nejsou ohraniCeny hranatymi zédvorkami a jejich definice je nutnd pro funkénost
programu. Volitelné argumenty jsou uzavieny do hranatych zavorek a lze je pfi psani programu
vynechat. Existuji 1 instrukce a funkce, u kterych se argumenty vzajemné vylucuji a nemohou
byt definovany soucasné. Takové argumenty jsou od sebe v syntaxi oddé€leny svislou ¢arou ,,|“.
Déle je uveden ptiklad syntaxe jedné z instrukci, kde je vidét, ze instrukce TPWrite se sklada
z jednoho povinného argumentu String a péti volitelnych, vzajemné se vylucujicich argumenta

\Num, \Bool, \Pos, \Orient a \Dnum.

TPWrite String [\Num] | [\Bool] | [\Pos]| [\Orient] | [\Dnum];
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Pro lepsi orientaci v programu se doporucuje pouzivat komentare. Jiz v této kapitole
jsou komentafe pouzivany pii demonstraci ¢asti kodu programovaciho jazyka RAPID. Jsou
jednou z nejb&znéji pouzivanych instrukci a zadnym zpusobem neovliviiuji chod programu.

'((

Komentat zacina symbolem ! a kon¢i prvnim znakem nového fadku. V programu jsou

zvyraznény zelenou barvou. Pouziti komentare je ukdzano v nasledujici ¢asti kodu.

!Nastaveni vychozi pozice
Movel, p10, v50, z10, tooll;

Program robota je d€len na programové moduly, pficemz kazdy z nich mize obsahovat
jednu ¢i vice procedur. Pouze jeden z modula obsahuje proceduru main, ktera je automaticky
volana pfi spusténi programu a vzdy musi byt jeho soucasti. Z procedury main jsou nasledné
volany dalsi ¢asti kodu. Existuje i tzv. systémovy modul, ktery je pouzivan pro deklaraci dat a
procedur spoleCnych pro cely systém — typickym piikladem muze byt definice nastroju. Pro
realizaci kratkych a jednoduchych programi si programator vystati pouze sjednim
programovym modulem. Naopak pfi programovani slozitéjSich aplikaci jich lze definovat
libovolné mnoho. Rozdélenim komplexnéjsich aplikaci do vice moduld 1ze dosahnout vyssi
prehlednosti programu. Modul je deklarovan kli¢ovym slovem MODULE, za kterym nésleduje
jeho nazev a ukonlen piikazem ENDMODULE. Pomoci procedur lze kod rozdelit dle
konkrétnich ¢innosti. Procedura je deklarovana klicovym slovem PROC, za kterym nasleduje
nazev procedury, vstupni argumenty a kod, ktery ma byt procedurou vykonan. Procedura je
nasledn¢€ ukoncena ptikazem ENDPROC. Jednotlivé procedury mohou byt volany z jinych
procedur pomoci instrukce ProcCall. S proménnou, ktera byla deklarovana mimo proceduru,
lze pracovat v ramci celého modulu. Naopak proménné, deklarované uvniti procedury, mohou
byt pouzity pouze danou procedurou. Zmineéné informace jsou demonstrovany v piilozené Casti

kodu.

MODULE MainModule

!Automaticky voland procedura main

PROC main ()
!Volani procedury s argumenty
Start 5, "Ahoj";
!Volani procedury bez argumentl
Pohvyb;

ENDPROC

!Deklarované procedury

PROC Start (num pocet, string pozdrav)
!'Kéd procedury
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ENDPROC
PROC Pohyb ()
'Kéd procedury

ENDPROC
ENDMODULE

4.2 RIZENI TOKU PROGRAMU A DATOVE TYPY

Program je zpravidla vykonavan sekvencné, a to piikaz po piikazu. Sekvenéni chod
muze byt naruSen nékolika zpusoby. Typickym piikladem je volani jiné procedury, jenz je
potiebna pro feseni nastalé situace. Po vykonani této procedury program pokracuje instrukci,
ktera nasleduje instrukci pro volani. Pro fizeni toku programu lze napiiklad pouzit i instrukce
typické pro vétSinu programovacich jazykd, mezi které patfi instrukce typu IF, FOR, WHILE
apod. Jazyk RAPID také umoziiuje obsluhu preruseni. To spociva v definici podminky pro
preruseni a udalosti, ktera ma byt v ptipad€ splnéni zadané podminky vykonana. Podminkou
pro preruseni muze byt napiiklad zména hodnoty binarni proménné vstupniho nebo vystupniho
signalu. S touto proménnou je spojena procedura pro obsluhu preruseni. V pripadé, kdy dojde
ke splnéni zadané podminky, dojde k okamzitému zastaveni programu a zah4ji se vykonavani
odpovidajici procedury, pomoci které je nastala situace vyfeSena. Program poté pokracuje od
mista, kde doslo k jeho pteruseni. UziteCnou funkci jazyka je 1 obsluha chyb. Velké mnozstvi
chyb, které nastanou v prabéhu vykonani programu, maze byt vyfeSeno v ramci programu a
nemusi tak dojit k jeho zastaveni. Soucasti programovych procedur totiz muze byt i cast kodu,
ktera obsluhu nastalé chyby zajisti. Napiiklad pokud se uzivatel pokusi o d€leni nulou, muze
mu byt diky této €asti kodu zobrazeno chybové hlaSeni a umoznéno zadani novych hodnot.
V ptipadé, kdy podobna opatfeni nejsou definovana, dojde k vyvolani systémové chyby a
ukonceni chodu programu. Pro zobrazeni podobného chybového hlaseni lze vyuzit moznosti
komunikace mezi systémem robota a obsluhou pomoci panelu FlexPendant. Zde se nachazi
operatorske okno, které lze pouzit jak pro zobrazeni zprav od robota, tak i pro zadavani pokynu
robotovi — uzivatel takto napfiklad muze zadat pozadovany pocet vyrobkl ke zkompletovani.

RAPID umoziuje pracovat s mnoha ruznymi datovymi typy, které lze vyuzit pro
sirokou skalu funkci jazyka, jako naptiklad datové typy urCené pro praci se strojovym vidénim,
ptipojenymi senzory atp. V tabulce 4.1 je pro nazornost uveden vyber pouze téch nejbéznéji

pouzivanych datovych typt, pomoci kterych jsou v nize uvedené Casti kodu demonstrovany
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zakladni operace, jako je deklarace proménné a pfifazeni hodnoty. Jesté predtim jsou ale
popsany zpusoby ulozeni dat riznych datovych typu:

o Konstanta (CONST): Hodnotu pfifazenou pii deklaraci konstanty jiz nelze dale
v programu meénit.

e Proménna (VAR): Hodnotu proménné Ize v prubéhu vykonavani programu ménit. Po
ukonceni a opétovném nastartovani programu, si nepamatuje posledni pfifazenou
hodnotu.

e Persistentni proménna (PERS): Persistentni proménnd je téméf totozna s klasickou
proménnou (VAR), ale lisi se vjedné zasadni véci. Persistentni proménna si i
poukoneni a opétovném nastartovani programu pamatuje posledni piifazenou
hodnotu. Napfiiklad u dvouramenného robota YuMi se persistentni proménnd také

vyuziva pro deklaraci dat spoleCnych pro obé ramena, kde kazdé z nich ma svij vlastni

program.
Tabulka 4.1 — Zékladni datové typy jazyka RAPID

Datovy typ Popis

num Ciselna hodnota — celé i desetinné &islo.

string Retdzec znakd neboli text s maximalnim poStem znak 80.

bool Logicka hodnota — nabyva pouze dvou hodnot — TRUE nebo FALSE.

Nasledujici kod demonstruje zakladni operace s datovymi typy.

!Deklarace konstanty datového typu num

CONST num Pocet;

!Deklarace proménné datového typu string

VAR string Pozdrav;

!Deklarace persistentni proménné logického typu
PERS bool Dokonceno;

!P¥itazeni hodnot pomoci operédtoru ,,:="

Pocet := 5;
Pozdrav := "Ahoj";
Dokonceno := TRUE;

Mimo zminéné jednoduché datové typy jsou v jazyce RAPID cCasto vyuzivany i
strukturované datové typy, které jsou slozeny z vice polozek stejného nebo rtzného typu.
Vysledkem je spojeni n€kolika elementt do jedné proménné. Takto sloZzena proménna byva
argumentem bézné pouzivanych instrukci. Piikladem muze byt datovy typ pose, jenz slouzi

k ulozeni informace o posunuti a rotaci soufadnicového systému vuci jinému. Proménna
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datového typu pose se sklada ze dvou polozek ruznych datovych typd, a to pos a orient. Typ
pos definuje posunuti soutradnicového systému vosach x, y a z, které je vyjadieno
v milimetrech. Typ orient uruje jeho natoCeni pomoci kvaternionu o slozkach g/, g2, 43, g4.
Kvaterniony jsou ur€itym roz§ifenim oboru komplexnich isel v matematice — skladaji se ze
Ctyt slozek (jedna realné slozka a tfi imaginarni) a v robotice jsou vyuzivany prave pro popis
rotace v prostoru. V programu jsou od sebe polozky raznych typt oddéleny hranatymi

zavorkami, jak je tomu ukazano v nize uvedeném kodu.

ISyntaxe

VAR pose NAZEV := [[pos], [orient]];

!SloZeni polozek

VAR pose NAZEV := [[x, y, z], [q9l, 92, g3, q4l];

Dalsim vhodnym ptikladem je datovy typ robtarget, ktery se sklada ze ctyt polozek odlisn¢ho
typu. Typ robtarget je Gzce spjat s pohybem robota, proto je podrobnéji popséan az v oddilu 4.3,
ktery je na tuto problematiku zaméfen. Pravé tam lze dohledat i informace ohledné slozeni
tohoto datového typu.

U strukturovanych datovych typa lze pracovat i s konkrétnimi parametry vybranych
polozek. Prikladem muze byt jiz popsany typ pos, u kterého je mozné definovat hodnotu

posunuti pouze jedné z os, jak je ukazano v pfilozeném kodu.

!Priklad

VAR pos pos01

pos0l.x := 50;

posO0l.y := pos0l.y + 10;

4.3 INSTRUKCE PRO POHYB ROBOTA

Pozice robota a jeho pohyby se vzdy vztahuji ke stfedu nastroje, ktery je z pravidla
oznaCovan jako TCP (,tool center point®). Jde bod, ve kterém je definovan pocatek
souradnicového systému nastroje. TCP se mize nachazet kdekoliv na nastroji v zavislosti na
typu konkrétniho nastroje. Piikladem muze byt TCP umistény ve stiedu uchopovaciho efektoru,
jak je tomu ukazano na obrazku 4.1. V programu muze byt definovan libovolny pocet
takovychto nastroju a jejich TCP, nicméné nové vytvarené pozice robota se vzdy vztahuji pouze
aktualné zvolenému nastroji. Nasledné se pravé TCP vybraného nastroje pohybuje podél

trajektorie, definované pohybovymi instrukcemi.
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Obrazek 4.1 — TCP uchopovaciho efektoru

Poloha nastroje (TCP) muze byt definovana v riznych souradnicovych systémech robota.
V ptipadé, ze uzivatel neucini jinak, tak se veskeré pozice vztahuji k zakladnimu
soufadnicovému systému (base coordinate system). Zéakladni souradnicovy systém, znazornény
na obrazku 4.2, se nachazi v zakladn€¢ robota a lze s nim vystaCit pfi programovani

jednoduchych aplikaci.

Obrazek 4.2 — Zakladni soutadnicovy systém robota

Uzivateli je ale umoznéno definovat si libovolné soutradnicové systémy, a to kdekoliv
v pracovnim prostoru robota. K tomuto ucelu slouzi datovy typ wobjdata. Bézna je situace, kdy
si uzivatel v zakladnim soufadnicovém systému robota definuje novy uzivatelsky soufadnicovy
sytém (user frame). V tomto uzivatelském soufadnicovém systému muze byt dale definovan i
podiadny soufadnicovy systém objektu (object frame). Piikladem je situace uvedena na
obrazku 4.3, kde je uzivatelsky soufadnicovy systém umistén v rohu pracovniho stolu robota a
jemu podradny soufadnicovy systém objektu se nachazi pifimo na objektu, na kterém bude robot

vykonavat pracovni Cinnost. Tim lze docilit vyssi prehlednosti pii tvorbe slozitéjsich aplikaci.
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Obrazek 4.3 — Uzivatelské souradnicové systémy

Pozice robota jsou definované strukturovanymi datovymi typy robtarget nebo
Jjointtarget. Typ robtarget urCuje pozici bodu pomoci soufadnic v aktualn€ zvoleném
soufadnicovém systému. Robot je ale schopny dosahnout jedné a té samé pozice nékolika
riznymi zpusoby. Z toho divodu jsou jeho soucasti i konfigurace natoCeni os. Strukturovany

datovy typ robtarget se sklada z téchto polozek:

e Pos... definuje pozici (x, y a z) stfedu nastroje (TCP) vyjadienou v milimetrech.
e (Orient... definuje otoCeni nastroje pomoci kvaternionu (g1, g2, g3 a g4).
o Confdata... definuje konfigurace os robota (cf1, cf4, cf6 a cfx).

e [xtjoint... definuje pozice az Sesti externich os (eax a az eax f).

Déle je ukazana syntaxe datového typu robtarget vetné slozeni jeho polozek.

|Syntaxe

robtarget NAZEV:=[[pos], [orient], [confdatal, [extjoint]];
!SloZeni polozZek

rabtarget NAZEV:=[[%:%, 2] [l 62,63, g4, [efl,cfd,T6,6T%],
[eax a,eax b,eax c,eax d,eax e,eax f]];

Dalsi moznosti je pouziti datového typu jointtarget, ktery slouzi k uréeni pozice pomoci

uhlu natoceni jednotlivych os robota a externich os. Ten se sklada z néasledujicich polozek:

e Robjoint... definuje thly natoCeni jednotlivych os robota vyjadfenych ve stupnich
(rax I azrax 6).V piipad€, kdy ma robot vice nez 6 os (napiiklad YuMi od spole¢nosti
ABB), jsou uhly natoCeni dalSich os definovany na pozicich externich os.

e [xtjoint... definuje pozice externich os (eax a az eax f).
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Nize je ukdzana syntaxe datového typu jointtarget véetné slozeni jeho polozek.

!Syntaxe

jointtarget NAZEV:=[robjoint], [extjoint]];

!SloZeni polozZek

jointtarget NAZEV:=[[rax_l,rax_2,rax_3,rax_4,rax_5,rax_6],
[eax a,eax b,eax c,eax d,eax e,eax f]];

Samotny pohyb robota je vykonavan na zakladé pohybovych instrukci. Tento pohyb lze
chapat jako presun z aktualni pozice do nové, pfiCemz cestu mezi t€émito dvéma body si robot
automaticky vypocita. Instrukce Movel. a Move.J zajisti ptesun nastroje (TCP) z aktualni pozice
do definované, kterd musi byt deklarovana pomoci datového typu robfarget. Navzajem se od
sebe lisi zpusobem vykonani tohoto pohybu. Pii pouziti instrukce Movel, nastroj provede
linearni pohyb do definované pozice. MoveJ se naopak pouzije v pripade, kdy tento pohyb

nemusi byt linearni. Soucasti obou instrukci jsou totozné argumenty, mezi které patfi:

o ToPoint... definyje cilovy bod, do kterého se ma nastroj presunout.

e Speed... definuje rychlost nastroje pfi pohybu. Kde naptiklad v/00 odpovida rychlosti
100 mm/s.

e Zonme... urCuje presnost projeti definovaného bodu v trajektorii pohybu. Kde naptiklad
z30 znamen4, ze nastro] musi projet oblasti o poloméru 30 mm v okoli zadaného bodu.
Pokud uzivatel zada hodnotu fine, tak nastroj najede presné do definovaného bodu. Tim
1ze ovlivnit i zpasob vykonani pohybu v pfipad€, kdy se v programu nachazi sekvence
nekolika pohybovych instrukci. Pokud neni zadana hodnota fine, dojde k plynulému
spojeni pohybti po sob& jdoucich instrukci. Naopak v pripadé, kdy je u nékteré
z instrukci pouzita hodnota fine, tak robot musi najet ptimo do definovaného bodu, zde
pohyb pferusit a az poté zahgjit vykonavani nésledujici instrukce. Funkce tohoto
argumentu je demonstrovana pomoci nize uvedeného piikladu a obrazku 4.4.

e TJool... definuje nastroj, jehoz TCP se ptesune do cilového bodu.

V nasledujicim kddu je uvedena syntaxe instrukci Movel a Move.J . Soucasti je 1 ptiklad pouziti,

pomoci n¢j a obrazku 4.4 je také ukazana funkce argumentu Zone.
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!Syntaxe

Movel. ToPoint, Speed, Zone, Tool;
MovedJ ToPoint, Speed, Zone, Tool;
!Priklad

Moved pl0, v100, z30, toolO;
Moved p20, v100, fine, tool0;

Obrazek 4.4 — Funkce argumentu Zone

Dal§i moznosti je vykonani pohybu na zakladé pozice urCené datovym typem
Jjointtarget, ktery definuje pozici robota pomoci uhli natoCeni jednotlivych os. K realizaci
takového pohybu slouzi instrukce MoveAbsJ. Jeji syntaxe je témer totoznd s jiz popsanymi
instrukcemi Movel. a MoveJ. Jedinym rozdilem je jiny datovy typ cilového bodu — ToJointPos.

Syntaxi a ptiklad pouziti instrukce MoveAbs.J] demonstruje nasledujici kod.

ISyntaxe
MoveAbsJ ToJointPos, Speed, Zone, Tool;
!Priklad

MoveAbsJ JointPosl10, v500, z50, tool0;

Popsané pohybové instrukce Movel. a MoveJ l1ze rozsitit o funkci RelTool. Ta zajisti
vykonani posuvného pohybu a rotace o pozadovanou hodnotu viici zadané pozici robota. Tento

posuvny a rotacni pohyb se vztahuje k soutfadnicovému systému nastroje (TCP). Funkce

RelTool se sklada z té€chto argumentu:

e Point... definuje bod, vici kterému se nastroj posune o zadanou hodnotu.
o Dx, Dy, Dz... definuji posun TCP v jednotlivych osach (v milimetrech).
e Rx, Ry, Rz... definuji rotaci TCP v jednotlivych osach (ve stupnich). Pokud uzivatel

zada dvé nebo tfi rotace najednou, budou vykonéavany postupné, a to v poradi x, y a z.
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V piilozeném kodu je ukéazana syntaxe a piiklady pouziti funkce Rel7ool.

!Syntaxe

RelTool (Point, Dx, Dy, Dz [\Rx] [\Ry] I[\Rz]);
VPriklady

!TCP se posune o 5 mm v ose y od bodu pl

Moved RelTool (pl1,0,5,0), vb, z30, toolO;

!TCP provede rotaci o 90 stupil v ose z

MoveL RelTool (pl,0,0,0\Rz:=90), v5, z30, tool0;

Velice Casto se pfi programovani robotu vyuziva i funkce Offs. Jeji pouziti je podobné
funkci RelTool. Slouzi k vykonani posuvného pohybu vii¢i zadanému bodu. Zasadnim rozdilem
je, ze tento pohyb je vykonan v aktudln€ zvoleném soufadnicovém systému robota, nikoli

v soufadnicovém systému nastroje. Funkci Offs tvoti tyto argumenty:

e Point... definuje bod, vici kterému se nastroj posune o zadanou hodnotu.

o XOffSet, YOffSet, ZOffSet. .. definuji posun v osach x, y, z (v milimetrech).

V nasledujicim kédu je demonstrovana syntaxe a piiklady pouziti funkce Offs.

!Syntaxe

Movel. Offs (Point, XO0ffSet, YOffSet, ZOffSet);

!Priklady

!Robot se pfesune do pozice vzdalené 15 mm v ose z od bodu p2
Movel, Offs(p2,0,0,15), v30, z10, toolO;

!Robot se pfesune do pozice vzdédlené 5 mm v 0se X a 2 mm

v ose y od bodu p3

Moved Offs(p3,5,2,0), v500, z100, toolO;

V prabéhu vykonani programu muze nastat situace, kdy je potieba zjistit aktualni pozici
robota. K tomuto ucelu lze pouzit funkce CrobT nebo CjoinT. CrobT ziska aktualni pozici
datového typu robtarget. Naopak funkce CjoinT ziska pozici datového typu jointtarget. Takto
ziskané pozice lze jednoduse ulozit a vyuzit dale v programu. Priklady ulozeni aktualnich pozic

jsou demonstrovany pomoci nize uvedeného kodu.

!Priklad

VAR robtarget pl;
VAR jolinttarget p2;
pl &= CrobTi()s

2 3= CJjoginT () ;
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4.4 INSTRUKCE PRO PRACI SE VSTUPNIMI/VYSTUPNIMI
SINGALY A INSTRUKCE PRO CEKANI

Robot mize byt vybaven sadou digitalnich a analogovych vstupa a vystupu, které lze
v ramci aplikace volné vyuzit. Pro praci s t€mito signaly jsou v jazyku RAPID vyhrazeny
zvlastni instrukce. Casto pouZivané jsou i instrukce pro &ekani, které slouzi k pozdrzeni chodu
programu. Instrukce naptiklad ¢ekaji na splnéni zadané podminky, zmeénu hodnoty vstupniho
nebo vystupniho signalu, ubéhnuti Casového intervalu atp., a az poté pokracuje vykonavani
programu. Soucasti popisu instrukci jsou i ¢asti kodu, pomoci kterych je ukazana jejich syntaxe

a demonstrovany piiklady pouziti.

e SetAQ... slouzi k nastaveni hodnoty analogového vystupu. PiiCemz argument Signal
definuje nazev konkrétniho analogového vystupu a argument Value jeho pozadovanou

hodnotu.

!Syntaxe

SetAO Signal Value;
!Priklad

SetAO ao3, 6.5;

e SetDO... slouzi k nastaveni hodnoty digitalniho vystupu. Pfi€emz argument Signal
definuje nazev konkrétniho digitalniho vystupu a argument Value jeho pozadovanou

hodnotu (logicka 0 nebo 1).

!Syntaxe

SetDO Signal Value;
!P¥riklad

SetDO dob, 1;

o PulseDO... slouzi k vygenerovani pulzu na digitdlnim vystupu robota. Volitelnym
argumentem PLength lze nastavit délku tohoto pulzu v rozsahu od 0,001 do 2000
sekund. Pokud je tento argument vynechéan, je pouzita jeho vychozi hodnota 0,2

sekundy. Argument Signal definuje nazev konkrétniho digitalniho vystupu.

!Syntaxe

PulseDO [\PLength] Signal;
!P¥iklad

PulseDO \PLength := 0.5, do8;
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o [nvertDO... invertuje hodnotu digitalni vystupu (zména hodnoty logického signalu z 0

na 1 nebo z 1 na 0). Argumentem Signal je definovan nazev vystupu, jehoz hodnota ma

byt invertovana.

!Syntaxe
InvertDO Signal;
!Priklad
InvertDO dol0;

o WaitUntil... slouzi k pozastaveni programu, dokud neni zadana logickd podminka

splnéna. Tu lze definovat pomoci argumentu Cond.

!Syntaxe

WaitUntil Cond;

!P¥iklad

VAR bool Hotovo;
WaitUntil Hotovo = TRUE;

o WaitTime... slouzi k pozastaveni chodu programu na definovanou hodnotu Casu, kterou
1ze nastavit pomoci argumentu 7ime. Casovy udaj je zaddvan v sekundéach. Pfi pouziti

volitelného argumentu \/nPos, se ¢eka na uplné zastaveni robotu a az poté je zahgjeno

pocitani.

!Syntaxe

WaitTime [\InPos] Time;
!Priklad

WaitTime \InPos, 5;

o WaitRob... Ceka na zastaveni pohybu robota. Jednou z moznosti pouziti této instrukce
je zadani volitelného argumentu |ZeroSpeed, kdy program pokracuje az po dosazeni

nulové rychlosti ramene.

!Syntaxe

WaitRob [\InPos] | [\ZeroSpeed];

!PFiklad

!AZ robot zastavi, nastav digitalni vystup dob na O.
WaitRob \ZeroSpeed;

SetDO dob, 0;

o WaitDI. .. Ceka, dokud nepfijde signal z digitalniho vstupu. PfiCemz argument Signal
definuje nazev sledovaného vstupu a Value hodnotu, na kterou se ¢eka (logicka 0 nebo
1). Totoznym zpUisobem lze pouzit i instrukci ¢ekajici na digitalni vystup — WaitDO.
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!Syntaxe

WaitDI Signal, Value;
WaitDO Signal, Value;
!Priklad

WaitDI di3, 0;

WaitDO do2, 1;

o WaitAl... Cekd, dokud hodnota analogového vstupu nedosahne pozadované hodnoty.
PriCemz argument Signal definuje nazev konkrétniho analogového vstupu a argument
Value jeho pozadovanou hodnotu. Volitelnymi parametry lze také urcit, zda instrukce
¢ekd, dokud hodnota analogového signalu bude vétsi (\G7) nez pozadovana hodnota
Value, nebo mensi (\.7). Stejnym zpusobem lze pouzit i instrukci ¢ekajici na hodnotu

analogového vystupu — WaitAO.

!Syntaxe

WaitAI Signal [\LT] | [\GT] Value;
WaitAO Signal [\LT] | [\GT] Value;
!'Priklady

WailtAI ail, \LT, 3;
WaitAO aol, \GT, 4;

4.5 INSTRUKCE PRO OVLADANI UCHOPOVACICH PRVKU A
INSTRUKCE PRO KOMUNIKACI S PANELEM

Zde je uveden vybér bézné pouzivanych instrukci pro ovladani mechanickych prsti a
pneumatickych pfisavek. Soucasti popisu instrukci jsou i ¢asti kodu, pomoci kterych je
demonstrovana syntaxe a piiklady pouziti. Jako prvni jsou popsany instrukce pro praci

s mechanickymi prsty.

e g Init... slouzi kinicializaci prsti efektoru, pii které mohou byt pomoci volitelnych
argumentl nastaveny parametry rychlosti (\maxSpd) a sily uchopu (\holdForce). Pokud
zadny z téchto parametr neni definovan, jsou pouzity jejich vychozi hodnoty (rychlost

25 mm/s a uchopovaci sila 20 N).

!Syntaxe

g Init [\maxSpd] [\holdForce];
!Priklad

g Init \maxSpd := 15 \holdForce := 10;
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g Calibrate ... slouzi ke kalibraci prsti efektoru. Ta musi byt provedena jesté pred

pouzitim pohybovych nebo uchopovacich instrukci efektoru.

'Priklad
g Calibrate \Jog;

g Gripln... slouzi k vykonani sviraciho pohybu prsti efektoru. Pomoci volitelného
argumentu \holdForce lze nastavit silu uchopeni. Instrukci je také mozné rozsifit
o argument \NoWait. V takovém piipadé program neCeka na tplné sevieni prstu a jiz

pfi sviracim pohybu za¢ne vykonévat nasledujici instrukce.

!Syntaxe

g GripIn [\holdForce] [\NoWait];
'Priklady

g GripIn \holdForce := 15;

g GripIn \NoWait;

g GripOut... slouzi k vykonani rozeviraciho pohybu prsti efektoru. Podobné jako

predchozi instrukce g Gripln jde rozsifit o volitelné argumenty \holdForce a \NoWait.

!Syntaxe

g GripOut [\holdForce] [\NoWait];
P¥iklad

g GripOut;

g MoveTo... slouzi knastaveni definované vzdalenosti rozevieni prsti efektoru.
Pozadovanou hodnotu Ize nastavit argumentem 7argetPos. Hodnota se musi pohybovat

v intervalu od 0 do 25 mm. Jako ptfedchozi instrukce lze doplnit o argument \NoWait.

!Syntaxe

g MoveTo TargetPos [\NoWait];
!Priklad

g MoveTo 15;

g GetPos. .. slouzi k urCeni aktualni pozice rozevieni prsti efektoru. Vystupni hodnota
jeudavana v milimetrech. V nize uvedeném piikladu je demonstrovano ulozeni aktualni

pozice rozevieni do promeénné L. Pozice.
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IPEiklad
VAR num L Pozice;
L; Pozice = g GetPos();

Nasleduji instrukce pro ovladani pneumatickych ptisavek, které jsou rozsireny o Cislo
ptisavky. Existuje totiz typ nastroje, ktery je vybaven dvéma pneumatickymi piisavkami. Pro

spravnou funk¢nost programu je potreba je od sebe odlisit.

o g VacuumOn[1/2]... slouzi k zapnuti sani vzduchu pneumatickou piisavkou.
o g VacuumOfff1/2]... slouzi k vypnuti sani vzduchu pneumatickou piisavkou.
o g BlowOnfl1/2]... slouzi k zapnuti vyfukovani vzduchu z pneumatické prisavky.

e g BlowOfff1/2]... slouzi k vypnuti vyfukovani vzduchu z pneumatické piisavky.

!'P¥iklady

g VacuumOnl;
g VacuumOffl;
g BlowOnZ2;

g BlowOff2;

Dale jsou popsany zakladni instrukce umoziujici komunikaci mezi systémem robota
a obsluhou, pomoci panelu FlexPendant. Soucasti jsou i ¢asti kodu, ve kterych je ukdzana

syntaxe instrukci a ptiklady jejich pouziti.

o TPWrite... zajisti zobrazeni textu v operatorském okné panelu FlexPendant. Soucasti
textu mohou byt i data razného datového typu, tém odpovidaji volitelné argumenty

\Num, \Bool, \Pos, \Orient, \Dnum.

!Syntaxe

TPWrite String[\Num] | [\Bool] | [\Pos] | [\Orient] | [\Dnum];
'Priklad

VAR num PocetKusu;

PocetKusu := 5;
TPWrite , Polet vyrobenych kusu=“\Num:=PocetKusu;

o TPReadNum... slouzi k ptecteni a ulozeni Ciselné hodnoty, kterou obsluha zadala
v operatorském okn¢ FlexPendant. Argumentem 7PAnswer je proménna typu num,
do které se zadana hodnota ulozi. Pomoci argumentu 7P7ext je v operatorském okné

zobrazen dopliluji text, napiiklad otdzka, na kterou uzivatel odpovi ¢iselnou hodnotou.
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!Syntaxe
TPReadNum TPAnswer TPText;

'Priklad
VAR num Pocet;
,Kolik kust mé& bvt vyrobeno?";

TPReadNum Pocet,

e [PLrase... vymaze text z operatorského okna.

!Syntaxe
TPErase;
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5 REALIZACE ZADANE ULOHY

Jak jiz bylo vuvodu prace zminéno, hlavnim cilem diplomové préace je realizace
montazni operace. Ta se sklada z Cinnosti pro podani dili a spojovaciho materialu,
seSroubovani dild do jednoho kompletu a odlozeni hotového vyrobku. Soucasti je i navrh a
vyroba mechanickych pfipravkl potfebnych pro montaz. V ramci alohy se také maji ovéfit
moznosti vyuziti strojového vidéni pro lokalizaci spojovacich prvka. Pro tyto Gcely prace byl
vyuzit dvouramenny kooperujici robot ABB YuMi.

Reseni prace bylo realizovano na robotickém pracoviiti, nachazejicim se v jedné
z laboratofi fakulty Elektrotechniky a informatiky na univerzit€¢ v Pardubicich. Robotické

pracoviste je ukdzano na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1 — Robotické pracoviste
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5.1 VYUZITE SOUCASTKY A NAVRH MECHANICKYCH
PRiIPRAVKU

Vyrobek byl zvolen tak, aby jeho soucastky byly z lehkych materialt a bez ostrych hran.
Bylo vyuzito dila stavebnice ROTO Abc, které jsou vyrobeny z tvrdého kartonu a plastovych
Sroubli a matic. Na obrazku 5.2 jsou vybrané soucastky ukazany a popsany pomoci
nasledujiciho ¢iselného oznaceni: velky dil (1), maly dil (2), Srouby (3), matice (4). V ramci

montazni operace dojde ke spojeni malého a velkého dilu pomoci dvou Sroubovych spojeni.

Obrazek 5.2 — Soucastky vyrobku

Na zakladé rozmértu vybranych dilt a spojovaciho materialu byly v software Autodesk
AutoCAD navrzeny modely mechanickych pfipravka. Ty byly nasledné vytistény pomoci 3D
tiskarny a pfipevnény na dve plechové paletky. Navrzené mechanické pfipravky v prvni fadé
slouzi k ur€eni stalych pozic vSech pouzitych soucastek potrebnych pro sestaveni jednoho
vyrobku. Tyto pozice musi byt ureny z divodu piesného uchopeni pomoci nastroje robota.
Zvlastni mechanické piipravky musely byt vyrobeny i pro realizaci samotné Sroubovaci
operace.

Na obrazku 5.3 je znazornén model mechanického ptipravku pro ulozeni velkého dilu.
Dil je nasazen na Ctyfi stabiliza¢ni koliky, jejichz rozméry odpovidaji otvorim v dilu. UloZenim
velkého dilu na stabilizacni koliky je zajiSténa jeho pifesna pozice pro odebrani nastrojem

robota.
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Obrazek 5.3 — Model mechanického piipravku pro zalozeni velkého dilu

Model mechanického ptipravku pro zalozeni malého dilu je ukdzan na obrézku 5.4.
Presna pozice dilu, pro odebrani nastrojem robota, je opét urena pomoci stabilizacnich koliku,

jejichz rozméry jsou shodné s otvory v dilu.

Obrazek 5.4 — Model mechanického ptipravku pro zalozeni malého dilu

Pro zalozeni spojovaciho materialu, tedy Sroubd a matic, byl navrzen mechanicky
ptipravek uvedeny na obrazku 5.5. Pozice jsou ur€eny pomoci 1 mm hlubokych drazek ve tvaru
matice a hlavy Sroubu. Po umisténi spojovaciho materidlu do té€chto drazek je ur€ena jejich

presna pozice pro odebrani nastrojem robota.
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Obrazek 5.5 — Model mechanického piipravku pro zalozeni matic a Sroubu

Na stejném principu funguje i mechanicky piipravek pro predani matic z pracovniho
prostoru pravého ramene do pracovniho prostoru levého ramene. Pfesné pozice jsou znovu
ureny diky 1 mm hlubokym drazkam o rozmérech matice. Model tohoto mechanického

ptipravku je znazornén na obrazku 5.6.

Obrazek 5.6 — Model mechanického ptipravku pro pfedani matic

Na obrazku 5.7 je ukdzan model mechanického ptipravku, jenz slouzi ke stabilizaci
Sroubt pii §roubovaci operaci. Srouby jsou zde zalozeny do 5 mm hlubokych prohlubni ve tvaru
hlavy Sroubu. Témito prohlubnémi je zajiSténa stala pozice Sroubl pii Sroubovani matic a

nedochazi tak k jejich protaceni.
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Obrazek 5.7 — Model mechanického piipravku pro stabilizaci Sroubt

Poslednim navrzenym modelem je model uvedeny na obrazku 5.8. Jde o distancni
podlozku, na kterou je pro vykonani Sroubovaci operace polozen velky dil. Diky tomu se maly

i velky dil nachazi ve stejné roviné a muaze tak dojit k jejich korektnimu spojeni.

Obrazek 5.8 — Model mechanického pfipravku pro podlozeni dilt

Jak jiz bylo zminéno, tak popsané mechanické pfipravky jsou pfipevnény na dvé
plechové paletky o rozmérech 220x220 mm, které jsou pfimontovany ke stolu v pracovnim
prostoru robota. Pro demonstraci umisténi mechanickych pfipravki na paletkach, vCetné
zalozenych soucastek, byly vytvofeny modely obou paletek. Z divodu srozumitelnéjsiho
popisu jsou paletky, zde 1 dale v textu, oznaCovany jako ,paletka ¢.1“ a ,paletka ¢. 2
Na paletku €. 1 jsou piiSroubovany tfi mechanické piipravky, které slouzi k zalozZeni soucastek
obsluhou a urCeni jejich stalych pozic pro odebrani robotem. Jde o pfipravky pro zalozeni
spojovaciho materidlu, a malého a velkého dilu. Model paletky ¢. 1, vCetné zaloZenych

soucastek, je znazornén na obrazku 5.9.
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Obrazek 5.9 — Model paletky ¢. 1 vCetné zalozenych soucastek

Soucastky z paletky €. 1 jsou v ramci vykonavani ulohy robotem premistény na paletku
¢. 2, kde je nésledné realizovana samotna Sroubovaci operace. Cilové pozice soucastek pro
premisténi jsou urCeny pomoci zbylych mechanickych ptipravki. Jde o pfipravky pro predani
matic, ulozeni Sroubu pro jejich stabilizaci pfi Sroubovani matic a distan¢ni podlozku pro
podlozeni velkého dilu. Paletka €. 2 vEetn€ zalozenych soucastek, po jejich pfemisténi z paletky

¢. 1, je ukdzana na obrazku 5.10.

Obrazek 5.10 — Model paletky ¢.2 vCetné zalozenych soucastek
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5.2 SROUBOVE SPOJENI S VYUZITIM ROBOTA ABB YUMI

Stézejnim krokem celé aplikace je Cinnost Sroubovani, pro kterou bylo pfi tvorbé
programu vyzkouseno nékolik raznych pfistupt, které jsou v nasledujicim textu komentovany.
Sama spoleCnost ABB tvrdi, Zze dvouramenny robot YuMi je navrzen piedevSim pro
vykonavani lehkych montaznich operaci. Pti tvorbé Casti programu pro Sroubovaci operaci se
ukazalo jako nepraktické, ze rameno neumoziuje otaceni koncovym nastrojem v neomezeném
rozsahu, jako tomu je naptiklad u kolaborativniho robota UR3 od spole¢nosti Universal Robots.
Pracovni rozsah Sesté osy, tedy osy, kterd zajistuje rotacni pohyb nastroje, je od —229° do
+229°. To znamena, ze pii Sroubovani dlouhych zavita je nutné, aby rameno tfeba i nékolikrat
pozastavilo proces Sroubovani, vratilo se zpét na zacatek pracovniho rozsahu a az poté znovu
pokrafovalo v rotacnim pohybu. Zaroveri je ale potfeba zminit, Ze se nabizi moznost spoluprace
obou ramen, kdy napfiklad jedno rameno uchopi Sroub, druhé matici a Sroubovaci pohyb
vykonavaji proti sob¢€, ¢imz je dosazeno dvojnasobného pracovniho rozsahu. Ne vzdy je ale
tento zpusob feSeni mozny. Jako napiiklad v feSeni této diplomové prace, kde jsou Srouby
zalozeny do ptipevnéného mechanického pripravku.

Pii tvorbé programu Sroubovaci operace bylo jako prvni otestovano pouziti
softwarového prostiedku SofiMove, ktery slouzi ke snizeni tuhosti ramene robota
v definovaném smeéru, zatim co v ostatnich smérech jsou zachovany pavodni vlastnosti.
Predpokladalo se, ze SoftMove zajisti vyssi vili nastroje pro spravné najeti matice na Sroub a
nasledné chyceni zéavitu pfi rotatnim pohybu. Nicmén¢ ukazalo se, ze s funkci SoftMove se
znatelné€ zhorsi pfesnost pohybu nastroje, ktera je pro tuto operaci nezbytnou a Sroubové spojeni
tak nebylo mozné spolehlivé realizovat. Déle bylo testovano vyuziti instrukce Contactl,
pomoci které je nastroji umoznéno tlait na pfedmét pfi vykonéavani linedrniho pohybu a
vyhnout se tak chybovému hlaseni spojeného s kolizi. Pti tlaCeni je méfena aktualni velikost
krouticiho momentu motoru a porovnavana s pozadovanou hodnotou uzivatele. Po dosazeni
pozadované hodnoty, tedy pozadované miry pfitlaceni, je ¢innost instrukce ukoncena. Tento
proces byl v ramci tlohy vyzkouSen pro najeti nastroje s matici na zavit Sroubu, kde se nastroj
s matici pfesunul nad pozici Sroubu a zacal proti nému vykonévat linearni pohyb. V okamzik,
kdy matice narazila na Sroub, tak byla pozadovanou silou natlatena na jeho zavit a mohlo se
zah4jit vykonavani rotacniho pohybu pro Sroubovani. Tento postup by ale nasel spise uplatnéni
u aplikace, kde se méni délka pouzitych Sroubt. Diky tomu by bylo zaruceno, Ze nastroj s matici
najede na zavit, jakkoliv dlouhého Sroubu. Nicméné v uloze této diplomové je v kazdém cyklu

pouzit stejny typ Sroubu a zarovefi je diky navrzenym mechanickym pfipravkiim zajisténo, ze
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jsou zalozeny vzdy stejnym zpusobem. Proto se jako nejspolehlivéjsi ukazalo feSeni s pouzitim
pevné definované pozice pro nasazeni matice na zavit Sroubu, odkud je nasledné zahajeno
samotné Sroubovani. Pro vykonani sroubovaciho pohybu byla vybrana funkce Re/7ool, jenz je
pro podobné ucely pfimo urcena. S jejim vyuzitim je totiz mozné realizovat posuvny a rotacni
pohyb zaroven. Parametry posuvu a rotace byly urCeny na zakladé velikosti stoupani zavitu
pouzitych Sroubd. Pouziti této funkce sebou ale muze pfinést jeden nezadouci problém.
V ptipad¢, kdy je zadan vyssi rozsah rotacniho pohybu, miize nastat situace, kdy robot nevi,
jakym smérem ma cilové pozice dosdhnout. Vysledkem toho je chybové hlaseni, které sdé€luje,
ze pozadované pozice neni mozné dosdhnout a chod programu je ukon¢en. Problém spociva
v odli§né konfiguraci os aktualni a cilové pozice. Jednim ze zpusobu feSeni je rozdéleni
rotacniho pohybu na vice dil¢ich usekd — tento postup byl vyuzit i pfi realizaci Glohy této
diplomové prace. Dals§i moznosti je pouziti instrukce Confl, pomoci které 1ze doCasn€ vypnout
monitorovani konfigurace os pii vykonavéani pohybu ramene.

Pti tvorbé programu bylo uvazovano i nad pfistupy pro utahovani zavitu. V ptipadé jako
tento, kdy je znama délka pouzitych Sroubd, by bylo mozné dotahovani realizovat na zakladé
pevne stanoveného poctu otacek nastroje pro dostate¢né dotazeni. I presto, ze vysledky tohoto
postupu nebyly Spatné, byla nakonec vybrana jina z moznosti. Jako spolehlivejsi se ukazalo
feSeni s pouzitim funkce GetMotor Torque, pomoci které 1ze ziskat aktualni hodnotu krouticiho
momentu motoru libovolné osy ramene a tu nasledné porovnavat s pozadovanou hodnotou pro

dotazeni. Pomoci toho je zajisténo, ze je Sroubovy spoj vzdy dostatecné dotazen.

5.3 POPIS MONTAZNI OPERACE A STRUKTURY PROGRAMU

Jak jiz bylo v pododdilu 2.5.1 vysvétleno, ramena kooperujiciho robota YuMi pracuji
nezavisle na sob& a pfi programovani je k nim pfistupovano jako ke dvéma samostatnym
robotim. Z toho divodu byly v ramci zadané ulohy vytvoreny dva programy — pro levé a pravé
rameno. Kazdému programu odpovida jeden programovy modul. Moduly jsou rozdéleny
do nekolika procedur, pfi€emz kazda z nich zajistuje konkrétni €innost ramene. Na obrazku
5.11 jsou uvedeny vyvojové diagramy, které demonstruji posloupnost volani procedur obou
robotickych ramen. V nasledujicim textu jsou na zakladé téchto diagrami komentovany kroky

montazni operace. Soub&zné s tim je popsana i struktura vytvoreného programu.
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v
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Obrazek 5.11 — Vyvojové diagramy programu pravého a levého ramene
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Po spusteni se jako prvni volaji procedury main obou robotickych ramen, ze kterych je
fizeno volani podfadnych procedur. Program nejdiive ¢eka, nez obsluha zalozi potrebné dily
na paletku €. 1, jak je tomu ukézano na obrazku 5.12 a stiskne tlacitko pro zah4jeni montazniho
cyklu. Po jeho stisknuti ramena najedou do vychozich pozic, kde dojde k inicializaci a kalibraci

nastrojui a resetovani hodnot nize popsanych proménnych.

Obrazek 5.12 — Paletka €. 1 se zalozenymi dily

Z procedur main jsou dale postupné volany dil¢i procedury, které jiz zajist'uji konkrétni
¢innosti obou ramen. Posloupnost volani téchto procedur je synchronizovana pomoci
persistentnich proménnych, které byly definovany pro oba programy spolecn€. Mezi ty patii
logické proménné zalozeno, zasroubovano, uvolneno. Praveé témto promeénnym je na zacatku
kazdého cyklu programu pfifazena hodnota FALSE. Jejich konkrétni souvislost se
synchronizaci chodu programu je vysvétlena dale v textu.

Jak je ve vyvojovych diagramech znazornéno, pravé rameno muZze s vykonavanim
svych procedur zacit thned po stisknuti tlacitka. Naopak levé rameno ¢ekéd na zménu proménné
zalozeno. Vola se tedy procedura pravého ramene PresunMatic. V rémci ni dojde k pfemisténi
obou matic z paletky €. 1 na paletku ¢. 2, kde jsou pro né¢ urené pozice na mechanickém
ptipravku, ktery je uréen pro odlozeni matic v pracovnim prostoru levého ramene. K prfemisténi

matic jsou pouzity prsty efektoru.
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Pro kazdou uchopovaci ¢innost prsti, kdekoliv v programu, se vola procedura Uchopit.
Procedura je zajimava piedevSim proto, Ze je vramci ni oSetfeno i1 neuspéSné uchopeni
predmétu. Pouziti této procedury je v programu pomeéme Casté, z toho davodu neni soucasti
vyvojovych diagrama na obrazku 5.11, ¢imz je zajisténa jejich vyssi prehlednost. Jeji funkce je

ale popsana pomoci samostatného vyvojového diagramu na obrazku 5.13. a nasledujiciho textu.

uchopeno = FALSE

F Y

uchopeno = FALSE

Rozeviraci pohyb

v

Cekani na vioZeni

v

Sviraci pohyb

Predmét uchopen

uchopeno := TRUE

Obrazek 5.13 — Vyvojovy diagram procedury Uchopit
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Z diagramu je ziejmé, ze pokud prsty pii sviracim pohybu neuchopi zadny predmét, tak se
znovu oteviou, po definovanou dobu se vyckava na vlozeni predmeétu obsluhou a nasledné opét
dochazi ke sviracimu pohybu. Timto zptisobem se v cyklu ¢eka na korektni uchopeni predmétu.
Po uspésném uchopeni se méni hodnota proménné uchopeno a €innost procedury kon¢i. Kéd
programu pokracuje instrukci, ktera nasleduje volani této procedury.

Po pfesunu matic je jako dal§i voladna procedura PresunSroubu, pomoci které jsou
pfemistény oba Srouby z paletky ¢ 1 na paletku ¢. 2. Na paletce ¢. 2 jsou odlozeny
na mechanicky piipravek, zajist'ujici jejich stabilitu pfi montazni operaci. Pro ptesun matic jsou
znovu pouzity prsty efektoru. Nasleduji procedury PresunMalehoDilu a PresunVelkehoDilu.
V ramci nich dojde k postupnému piemisténi obou dilt z paletky ¢. 1 na paletku ¢. 2, kde jsou
nasazeny na jiz ulozené Srouby. Jako prvni je presunut maly dil a na n¢j je poté umistén dil
velky. K uchopeni dill je pouzita pneumaticka pfisavka. Dalsi Glohou pravého ramene je
procedura PridrzeniDilu. V ramci ni je s vyuzitim pneumatické pfisavky velky dil pfitlacen
k distan¢ni podlozce, kterou je dil podlozen — tim je dosazeno vyS$si stability obou dilt pro

Sroubovaci operaci. Pro prehlednost je tato situace znazornéna na obrazku 5.14.

Obrazek 5.14 — Situace na paletce €. 2 pted Sroubovaci operaci
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V momenté, kdy se pravé rameno nachazi v této pozici, je zménéna hodnota promenné
zalozeno. Tim je poskytnuta informace o tom, ze veskeré dily jsou zalozeny a pravé rameno se
nachazi v pozici pro pfidrzeni dilt. Levé rameno tak miize zahajit svou Cinnost. Naopak pravé
rameno v pozici pro pridrzeni setrvava, dokud neni zménéna hodnota proménné zasroubovano.

Jak je ve vyvojovém diagramu na obrazku 5.11 ukazano, prvni ¢innosti levého ramene
je SroubovaciOperace. V ramci ni jsou matice s vyuzitim prsti efektoru zasroubovany na jiz
piipravené Srouby, ¢imz dojde ke spojeni malého a velkého dilu. Tato procedura je v porovnani
s ostatnimi pon€kud obsahlejsi a sklada se z vice dil€ich ukonl. Z toho divodu pro ni byl
vytvoren samostatny vyvojovy diagram, uvedeny na obrazku 5.15. Pomoci né&j a nasledujiciho
textu jsou popsany kroky pro zasroubovani jedné z matic, pro druhou matici je postup totozny.

Cinnost procedury zagind vyzvednutim matice z mechanického pfipravku, na ktery byla
pfesunuta pravym ramenem. Nasledné¢ dojde k natoCeni ndastroje do pozice vhodné pro
Sroubovani. Robot YuMi totiz umi vykonat rotani pohyb nastroje pouze v rozsahu od —229°
do +229°. Z toho davodu je potfeba nastroj natocit tak, aby se vytvoril dostateCny prostor pro
vykonani rotacniho pohybu. Matice je poté umisténa na zaCatek zavitu Sroubu. Tato pozice je
nemeénna, a proto muze byt pevné definovana. Pomoci mechanickych pfipravka je totiz
zajisténo vzdy stejné zalozeni obou Sroubud. V tento okamzik se zahajuje samotné Sroubovani,
které je rozdéleno do né€kolika dil¢ich krok. V prvnim z nich se provede zasroubovani matice
0 360°. Pot¢ je Sroubovani pozastaveno, piicemz efektor uvolni matici a vrati se zpét do pozice,
ze které mu bude umoznéno znovu vykonavat rotacni pohyb pro Sroubovani, aby se nedostal
na konec rozsahu otoCeni. Nasledn¢ je matice znovu uchopena a zasroubovana o dalsich 270°.
Tim se matice dostane téméf ke konci zavitu Sroubu a zah4ji se proces utahovani. Pfi ném se
meéii hodnota aktualniho krouticiho momentu néstroje a porovnava se s definovanou hodnotou
pro utazeni. Pokud je aktualni hodnota nizsi nez pozadovana, dojde k utazeni matice o 5°. Tento
ukon se v cyklu opakuje, dokud neni dosazeno pozadované hodnoty krouticiho momentu.
Matice je poté povazovana za dostateCné dotazenou a maze byt uvolnéna. Stejnym zptsobem

je nasledn¢ zasroubovana i druha matice.
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Zatatek

b
Wyzvednuti matice

¥

NatoCeni pro Sroubovani

v

Najeti na zavit Sroubu

v

Zasroubovani o 360°

.

Uvolnéni matice

v

Matofeni pro Sroubovani

v

Uchopeni matice

v

Zasroubovani o 2707

-
]

L

Zasroubovani o 5°

Spravna hodnota
krouticiho momentu

Uvolnéni matice

Konec

Obrazek 5.15 — Vyvojovy diagram procedury
SroubovaciOperace

Z hlavniho vyvojového diagramu na obrazku 5.11 je zifeymé, ze po dokonceni

Sroubovaci operace se zméni hodnota promeénné zasroubovano. Tim je poskytnuta informace
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o tom, ze dily byly seSroubovany a pravé rameno tak muze zkompletovany vyrobek uvolnit. Po
jeho uvolnéni se méni hodnota proménné uvolneno. To je naopak signal pro levé rameno, ze
zkompletovany vyrobek muze pomoci pneumatické pfisavky vyjmout a odlozit na urCené
misto, jak je tomu ukazano na obrazku 5.16. K tomuto ucelu slouzi procedura
OdlozeniKompletu. Program se poté vraci znovu na zacatek, kde ¢eka na opétovné zalozeni dilt

a stisknuti tlacitka.

Obrazek 5.16 — Zkompletovany vyrobek

5.4 PROCEDURY PROGRAMU PRAVEHO RAMENE

Castetn& byly funkce a Ginnosti procedur vysvétleny jiz v oddilu 5.3, ktery popisuje
strukturu vytvoreného programu. V oddilech 5.4 a 5.5 je uveden rozbor kéda procedur pravého
a levého ramene. Diky tomu je uk4zéno programové feSeni jiz popsanych ¢innosti zadané
ulohy. Soucasti rozboru nejsou detailni informace ke vSem pouzitym instrukcim a nastrojim
jazyka. Pro tento ucel byla napsana kapitola 4, kterd se zameétuje vyhradn€ na problematiku
spojenou s programovacim jazykem RAPID a lze tam veSkeré dopliiujici informace dohledat.
Nasleduje rozbor procedur z programu pravého ramene.

Zéakladnim kamenem programu je procedura main, jejiz kdd je uveden nize v textu. V ni
se jako prvni instrukci SetDO nastavi hodnota digitalniho vystupu do0 na logickou 1 a instrukci
WaitDI se ¢eka nalogickou 1 digitalniho vstupu di0. Mezi tento digitalni vystup a vstup robota
je totiz zapojeno tlacitko, které slouzi k zahajeni chodu cyklu programu. Po jeho stisknuti

rameno, s vyuzitim pohybové instrukce MoveJ, najede do vychozi pozice pstart. Dilezitym
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argumentem této pohybové instrukce je mimo jiné i typ zvoleného nastroje. V tomto ptipade
jde o nastroj s oznaenim Servo. Timto zpusobem jsou v technické dokumentaci i v software
RobotStudio oznaCovany mechanické prsty. Pro prehlednost byl tento nazev zachovan.
Nasledné& dojde k pfitazeni hodnoty FALSE persistentnim proménnym zalozeno, zasroubovano
a uvolneno. Jak jiz bylo u popisu struktury programu zminéno, tyto proménné jsou definovany
spole¢né pro oba programy a je pomoci nich fizena posloupnost vykonavani Cinnosti obou
ramen. Instrukce g Init poté zajisti inicializaci prstu efektoru, kde je argumentem \holdForce
nastavena sila pro uchopeni pfedmétl a instrukci g Calibrate \Jog je provedena jejich
kalibrace. = Nasleduje  postupné  volani  procedur  PresunMatic,  PresunSroubu,
PresunMalehoDilu, PresunVelkehoDilu, PridrzeniDilu. Po vykonani procedury PridrzeniDilu
je zmeénéna hodnota proménné zalozeno. Tim je poskytnuta informace o tom, Ze vSechny
ptedchozi procedury byly uspésné vykonany. Na tuto informaci ve svém programu ¢eka levé
rameno, které nasledné zahajuje n€kterou ze svych Cinnosti. Pravé rameno nyni pomoci
instrukce WaitUntil ¢eka na zménu hodnoty proménné zasroubovano, ta je zmeénéna
v programu levého ramene. V okamzik, kdy se proménna zasroubovano rovna hodnoté 7TRUE,
pravé rameno pokracuje procedurou UvolneniKompletu. Poté, co je procedura
UvolneniKompletu vykonana, rameno najizdi zpét do vychozi pozice pstart a méni se hodnota
proménné uvolneno. Tim je znovu poskytnuta informace levému rameni o tom, Ze procedura

UvolneniKompletu byla vykonéna, a to na to reaguje svou ¢innosti.

PROC main ()
SetDO doO, 1;
WaitDI dio, 1;
Moved pstart,v500,z50, Servo;
zalozeno:=FALSE;
zasroubovano:=FALSE;
uvolneno:=FALSE;
g Init \holdForce:=8;
g Calibrate \Jog;
PresunMatic;
PresunSroubu;
PresunMalehoDilu;
PresunVelkehoDilu;
PridrzeniDilu;
zalozeno:=TRUE;
WaitUntil zasroubovano=TRUE;
UvolneniKompletu;
Moved pstart,v500,z50, Servo;
uvolneno:=TRUE;

ENDPROC
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Nasleduje popis procedury PresunMatic. V ramci této procedury jsou s vyuzitim prsti
efektoru presunuty ob& matice z paletky ¢. 1 na paletku & 2. V prilozené Casti kodu je
demonstrovéano pfesunuti jedné z nich. Pro druhou matici je kod téméf totozny, lisi se pouze
nazvy pozic. Pro realizaci presunu byly deklarovany pozice pro vyzvednuti matice pmatl,
odlozeni matice pmatlk a pomocna pozice pp, kterou nastroj musi projet pfi pohybu z jedné
paletky na druhou. Pohyb je uskutecnén sekvenci nékolika pohybovych instrukci MoveJ a
Movel , které jsou v né€kterych piipadech rozsiteny o funkci Offs. Pro rozevieni prstd je pouzita
instrukce g Movelo, pomoci které jsou prsty rozevieny do definované pozice. Pro uchopovaci

pohyb je volana procedura Uchopit, jejiz kod je podrobngji popsan az dale v textu.

PROC PresunMatic ()
!Prvni matice
g MoveTo 12,\NoWait;
MoveJ Offs(pmatl,0,0,30),v500,fine, Servo;
Movel, pmatl,v100, fine, Servo;
Uchopit;
Movel, Offs (pmatl,0,0,20),v300,2z50,Servo;
Moved pp,vb500,z100,Servo;
MoveJ Offs(pmatlk,0,0,20),v500, fine,Servo;
Movel. pmatlk,v30, fine, Servo;
g MoveTo 12;
Movel, Offs (pmatlk,0,0,20),v500, fine, Servo;
Moved pp,v500,2z50, Servo;
!Druhd matice

ENDPROC

Pro kazdy uchopovaci pohyb prsti efektoru je volana procedura Uchopit, v ramci ni je
navic oSetfena 1 situace neuspéSn¢ho uchopeni pfedmétu. Jeji kod je prilozen nize v textu.
Funkce této procedury byla jiz popsana v oddilu 5.3, a to pomoci vyvojového diagramu na
obrazku 5.13. Procedura pomoci WHILE cyklu ¢eka na spravné vlozeni predmétu obsluhou a
jeho uchopeni. Pro rozevieni prstu je znovu pouZita instrukce g MoveTo a pro sevieni instrukce
g Gripln. Casovou prodlevu mezi témito dvéma pohyby zajistuje instrukce WaitTime.
Uchopeni pfedmétu je detekovano funkci g GetPos. V piipadé, kdy je pfedmét spravne

uchopen, je zménena hodnota proménné uchopeno a ¢innost procedury kon¢i.

PROC uchopit ()
uchopeno:=FALSE;
WHILE uchopeno=FALSE DO
g MoveTo 12;
WaitTime 1;
g GriplIn;
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ILF g GetPps (})>=1 THEN
uchopeno:=TRUE;
ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC

Dalsi procedurou pravého ramene je procedura PresunSroubu, pomoci které jsou oba
Srouby presunuty z paletky ¢. 1 na paletku ¢. 2. Kod pro presunuti jednoho ze Sroubt je uveden
nize v textu, pro pfesun druhého Sroubu je kdéd témér totozny, lisi se pouze nazvy pozic.
K premisténi jsou znovu pouzity prsty efektoru, k jejichz ovladani slouzi instrukce g MoveTo
a jiz predstavena procedura Uchopit. Pfesun je realizovan sekvenci pohybovych instrukci
MoveJ a Movel. s doplnénim o funkci Offs, pomoci kterych je Sroub vyzvednut z pozice
psroubl a odlozen na pozici psroublk. Pro kontrolovany pohyb mezi paletkami je znovu

pouzita pomocna pozice pp.

PROC PresunSroubu ()
!Prvni Sroub
g MoveTo 12,\NoWait;
Moved Offs(psroubl,0,0,30),v500,fine,Servo;
Movel. psroubl,v100, fine, Servo;
Uchopit;
Movel. Offs (psroubl,0,0,10),v300,z50,Servo;
Moved pp,vb00,z100,Servo;
MoveJ Offs (psroublk,0,0,30),v500, fine, Servo;
Movel. psroublk,v30, fine, Servo;
g MoveTo 12;
Moved Offs (psroublk,0,0,30),v300,z50,Servo;
Moved pp,v500,z50, Servo;
!Druhy Sroub

ENDPROC

V posloupnosti programu nasleduji procedury pro pfesun malého a velkého dilu
z paletky ¢. 1 na paletku ¢. 2. V ramci tohoto popisu je komentovan pouze kéd procedury pro
presun malého dilu (PresunMalehoDilu), ktery je nize uveden. Koéd procedury pro piesun
velkého dilu je téméf totozny a opét se lisi pouze nazvy pozic. Pro sekvenci pohybovych
instrukci MoveJ a Movel, diky kterym je ptesun realizovan, byly deklarovany pozice pro
vyzvednuti dilu pdil 1, odlozeni dilu pdillk a pomocna pozice ppdil, ktera opét slouzi k zajisténi
kontrolované¢ho pohybu mezi paletkami. Dil je uchopen pneumatickou pfisavkou, ktera je
v technické dokumentaci a software RobotStudio oznafovana jako VaccumOne. Spusténi

nasavani vzduchu, a tedy 1 uchopeni dilu, zajistuje instrukce g VacuumOnl. Naopak k vypnuti
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sani a uvolnéni pfedmétu slouzi instrukce g VacuumOffl. Tyto &innosti jsou doplnény
o instrukci pro ¢ekani WaitTime, pomoci které je zajisténa dostateCnd Casova prodleva pro

spolehlivé uchopeni a odlozeni dilu, jesté pied tim, nez se zahaji vykonavani pohybu ramene.

PROC PresunMalehoDilu ()
MoveJ Offs(pdill, 0,0,40),v300,z10,VaccumOne;
Movel. pdill,v20, fine,VaccumOne;
g VacuumOnl;
WaitTime 0.5;
Movel. Offs(pdill, 0,0,30),v20,z2z10,VaccumOne;
MovedJ ppdil,v500,z100,VaccumOne;
MoveJ Offs(pdillk,0,0,40),v300,2z10,VaccumOne;
Movel. pdillk,v20, fine, VaccumOne;
g VacuumOffl;
WaitTime 0.5;
Movel. Offs(pdillk,0,0,40),v100,2z10,VaccumOne;
MovedJ ppdil,v500,z100,VaccumOne;

ENDPROC

Nasleduje procedura PridrzeniDilu, jejiz kod je ukazan dale v textu. Ukolem procedury
je zajistit stabilitu obou dilt pii montazni operaci levého ramene. Toho je dosazeno piitlaCenim
velkého dilu k podlozce pomoci pneumatické piisavky. Nejdiiv jsou instrukci g MoveTo
sevieny prsty efektoru, aby nepiekézely v pohybu. Poté néstroj pomoci pohybovych instrukci

MoveJ a Movel najede do pevné definované pozice ppridrz, ze které jsou dily pfitlaceny.

PROC PridrzeniDilu()
g MoveTo 0, \NoWait;
MoveJ Offs (ppridrz,0,0,15),v300,z30,VaccumOne;
Movel, ppridrz,vb0, fine, VaccumOne;

ENDPROC

Posledni procedurou pravého ramene je procedura UvolneniKompletu, které je volana
potom, co dojde k seSroubovani dilt. Cilem procedury je uvolnéni hotového vyrobku. To je
realizovano pohybovou instrukci MoveJ a funkci Offs, diky které pneumaticka prisavka vyjede

z pozice ppridrz a tim dil uvolni.

PROC UvolneniKompletu ()
MoveJ Offs (ppridrz,0,0,30),v100,z30,VaccumOne;
ENDPROC
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5.5 PROCEDURY PROGRAMU LEVEHO RAMENE

Jako tomu bylo u pravého ramene, tak i v programu levého ramene je vychozim bodem
procedura main, jejiz kod je uveden nize v textu. I v procedufe main levého ramene se nejdiive
instrukci WaitDI Ceké na stisknuti tlacitka pro start cyklu. Po jeho stisknuti rameno, s vyuzitim
pohybové instrukce MoveJ, najizdi do vychozi pozice pstart. Nasleduje resetovani hodnot
persistentnich proménnych (zalozeno, zasroubovano, uvolneno), inicializace a kalibrace prsta
efektoru (instrukce g /nit a g Calibrate). Ani po stisknuti tlacitka nemuze procedura main
bezprostfedné zahgjit volani dil¢ich procedur, jelikoz instrukci WaitUntil ¢ekd na zménu
proménné zalozeno. Hodnota této promeénné je zménéna v ramci programu pravého ramene.
V okamzik, kdy se proménnd zalozeno rovna hodnot¢ TRUE, je volédna procedura
SroubovaciOperace. Po jejim vykonani, je zmeéné&na hodnota proménné zasroubovano, na coz
pravé rameno reaguje svou ¢innosti. Levé rameno tak opét ¢ekd na zmeénu hodnoty promeénné
uvolneno. Poté, co se hodnota proménné wuvolneno rovna TRUE, vola se procedura

OdlozeniKompletu. Po jejim dokonCeni se rameno vraci do vychozi pozice pstart.

PROC main ()
WaitDI dio, 1;
Moved pstart,v500,z100,Servo;
zalozeno:=FALSE;
zasroubovano:=FALSE;
uvolneno:=FALSE;
g Init \holdForce:=8;
g Calibrate \Jog;
WaitUntil zalozeno=TRUE;
SroubovaciOperace;
zasroubovano :=TRUE;
WaitUntil uvolneno:=TRUE;
OdlozeniKompletu;
Moved pstart,v500,z100,Servo;
ENDPROC

Z procedury main se jako prvni vola procedura SroubovaciOperace. Ta zajisti
zaSroubovani obou matic na jiz pfipravené Srouby s dily. Nize v textu je demonstrovan kod pro
zaSroubovani jedné matice, pro Sroubovani druhé matice je kod témért totozny, 1isi se pouze
nazvy pozic. Struktura a funkce procedury byla jiz také popsana pomoci vyvojového diagramu
na obrazku 5.15 v oddilu 5.3. Z divodu vyssi prehlednosti je kod procedury, s vyuZzitim
komentait, rozdélen podle dil¢ich tkond. V prvni Casti je pomoci prstu efektoru vyzvednuta
matice z mechanického ptipravku (pozice pmatl) a ptesunuta tésné nad zavit Sroubu (pozice

psroubovanil). Pro rozevieni prsti je pouzita instrukce g Movelo a pro uchopeni procedura
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Uchopit, jejiz funkce byla vysvétlena jiz v ramci popisu procedur pravého ramene, tedy
v oddilu 5.4. Pfesun matice je realizovan zakladnimi pohybovymi instrukcemi Movel, MoveJ
a funkci Offs. V pozici tésné€ nad Sroubem dojde k natoCeni nastroje do pozice vhodné pro
Sroubovani. Pro tento ucel byla vytvotena proménna pratoceni datového typu jointtarget. Do ni
je nejdiive, po pouziti funkce CrobT, uloZena aktualni pozice uhli natoCeni kloubl ramene.
Piikazem pnatoceni.robax.rax 6:=—180 je piitazena nova hodnota uhlu natoceni Sesté osy.
Pohybovou instrukci MoveAbsJ se rameno do zménéné pozice nato¢i. Takto orientovany
nastroj poté usadi matici na zavit Sroubu a zahdji se vykonavani ¢asti pro zasroubovani matice
0360°. To je realizovano pomoci cyklu FOR se ¢tyfmi opakovanimi. Proces Sroubovani je totiZ
rozdélen do Ctyt dil¢ich pootoCeni po 90°. Pro robota je pak snazsi vypocitat cilové pozice a
neni tak nutné fesit konfiguraci os — tento problém byl podrobnéji komentovan v oddilu 5.2,
jenz se zabyva problematikou spojenou se §roubovanim s pomoci robota YuMi. Sroubovaci
pohyb zajisti instrukce Movel s rozsitenim o funkci Re/7ool. Diky tomu rameno vykona rotacni
a posuvny pohyb zaroven. Hodnota line4drniho posunu v ose z 0 0,75 mm pfi rotaci o 90° byla
ur¢ena na zaklad¢ velikosti stoupani zavitu. Po vykonani rota¢niho pohybu o 360° se Sesta osa
ramene piiblizi k limitu jejiho rozsahu pro otoceni. Z toho diivodu musi byt matice uvolnéna a
nastroj se vrati zpét do pozice vhodné pro vykonani §roubovaciho pohybu. Toho je znovu
docileno jiz vySe popsanou ¢asti kdédu pro natoceni Sesté osy. Nasledné je matice znovu
uchopena a muze pokraCovat proces Sroubovani. Tentokrat je matice zaSroubovana o 270°,
¢imz se piiblizi ke konci zavitu Sroubu a zahdji se proces dotahovani. Dotahovani probiha
pomoci cyklu WHILE, ve kterém se porovnava aktualni hodnota kroutictho momentu
(KrMom_aktualni) s hodnotou definovanou pro dostatecné dotazeni (KrMom dotazeno).
V kazdém cyklu se s vyuzitim pohybové instrukce Movel. a funkce RelTool zaSroubuje matice
o0 5° a funkci GetMotorTorque(6) se zméfi hodnota krouticiho momentu Sesté osy, jenz se ulozi
pravé do promeénné KrMom aktualni. Cyklus konéi v okamzik, kdy je hodnota proménné
KrMom_aktualni vé&tsi nez hodnota proménné KrMom dotazeno. Matice je pak povazovana

za dostate¢né dotazenou a miize byt instrukci g MoveTo uvolnéna.
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PROC SroubovaciOperace ()
'Prvni Sroub
!'Vyzvednuti matice a najeti ke Sroubu
g MoveTo 12\NoWait;
MoveJ Offs (pmatl,0,0,20),v500,fine, Servo;
Movel. pmatl,v30, fine, Servo;
Uchopit;
Movel. Offs (pmatl,0,0,30),v200, fine, Servo;
MoveJ Offs (psroubovanil,0,0,5),v200, fine, Servo;
!NatoCeni pro Sroubovani
pnatoceni:=CJointT () ;
pngtogeni . robax.rax 6;=—180;
MoveAbsJ pnatoceni,v10, fine, Servo;
!Usazeni matice na zavit Sroubu
MovelL Offs (CRobT(),0,0,-5.5),v5,fine,Servo;
!Sroubovani o 360 stupil
FOR 1 FROM 1 TO 4 DO
Movel. RelTool (CRobT (),0,0,0.75\Rz:=90),v5, fine, Servo;
ENDFOR
!Natoleni pro Sroubovani
g MoveTo 12;
pnatoceni:=CJointT () ;

pnatoceni.robax.rax 6:=-180;
MoveAbsJ pnatoceni,v10, fine, Servo;
Uchopit;

!Sroubovani o 270 stupil
FOR 1 FROM 1 TO 3 DO
Movel. RelTool (CRobT (),0,0,0.75\Rz:=90),v5, fine, Servo;
ENDFOR
!DotaZeni matice
KrMom dotazeno:=0.0016;
KrMom aktualni:=0;
WHILE KrMom dotazeno>KrMom aktualni DO
MoveJ RelTool (CRobT(),0,0,0.04\Rz:=5),v5, fine, Servo;
KrMom aktualni:=GetMotorTorque (6);
ENDWHILE
!Uvolnéni matice
g MoveTo 12;
MovelL Offs (CRobT(),0,0,40),v100, fine,Servo;

!Druhy Sroub

ENDPROC

Dalsi volanou procedurou je procedura OdlozeniKompletu, jejiz kod je ukazan dale
v textu. V ramci této procedury je seSroubovany vyrobek, s vyuzitim pneumatické prisavky,
vyjmut z mechanického ptipravku (pozice podloz) a odlozen na uréené misto (pozice podlozk).

Pfesun vyrobku je realizovan posloupnosti pohybovych instrukci Movel a MoveJ, doplnéné
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o funkci Offs. Spusténi a vypnuti sani vzduchu pneumatické ptisavky je fizeno instrukcemi
g VacuumOnl a g VacuumOff. Tyto instrukce jsou znovu doplnény o instrukci WaitTime,
kterd zajisti potfebnou Casovou prodlevu pro dostatetné uchopeni a uvolnéni vyrobku

pted zahajenim vykonavani navazujicich pohybovych instrukei.

PROC OdlozeniKompletu()
Moved Offs (podloz,0,0,50),v200,z20,VaccumOne;
Movel. podloz,vb0, fine, VaccumOne;
g VacuumOnl;
WaitTime 0.5;
Moved Offs (podloz,0,0,60),v200,z20,VaccumOne;
Moved Offs(podlozk,0,0,40),v200,z20,VaccumOne;
Movel. podlozk,v50, fine, VaccumOne;
g VacuumOffl;
WaitTime 0.5;
Moved Offs(podlozk,0,0,50),v300,z20,VaccumOne;
ENDPROC

5.6 MOZNOST VYUZITI STROJOVEHO VIDENI ROBOTA ABB YUMI

Rozsitujicim ukolem diplomové prace bylo ovefit moznost lokalizace soucastek
vyrobku s vyuzitim modulu strojového vidéni robota ABB YuMi. Tento krok vzhledem
k nastalé situaci nebylo mozné plné realizovat. Z toho divodu je zde popsan pouze zakladni
postup prace pro pouziti strojového vidéni. Soucasti je i rozbor zpusobu, jakymi by bylo mozné
strojové vidéni do vytvorené aplikace implementovat.

Pro praci s kamerou, vramci software RobotStudio, slouzi integrované prostredi
Integrated Vision, které lze oteviit ze zalozky Controller. Zobrazi se nova zalozka Vision,
kde se nachazi panel nastroju pro konfiguraci strojového vidéni. Funkce panelu jsou rozdéleny
do né¢kolika zalozek, a to v posloupnosti, ve které se k nim pfistupuje pii tvorbé ulohy. Jde
o zalozky Camera, File, Image a Configure Job. Prvnim krokem je pfipojeni ke kamete. To je
mozné realizovat pomoci zélozky Camera a jeji funkce Connect, kde si uzivatel vybere
pozadovanou kameru a jednoduse se k ni pfipoji. Dale je potieba vytvofit novy konfiguracni
soubor s ptiponou nazvu .job, do kterého je mozné ukladat vesSkera nastaveni kamery a kdykoliv
se k nim znovu vracet. K tomuto tcelu slouzi funkce zalozky File, odkud 1ze novy konfigura¢ni
soubor vytvofit, nacist nebo ulozit. Nasleduje zédlozka Image, kde se nachazi funkce pro
porizeni snimku a videa, jejich uloZeni a nacteni. Dulezitou zalozkou je zalozka Configure Job,
odkud se realizuji vS§echny dulezité konfigurace strojového vidéni. V prvni fad€ je zde mozné

pomoci funkce Setup Image nastavit zakladni parametry obrazu pro pofizovani snimku, jako je
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napiiklad kontrast a jas. Poté je na zéklad¢ pofizen¢ho snimku funkci Calibrate provedena
kalibrace kamery. Kalibrace spoCiva v pfevedeni pixeli snimku na skuteCné jednotky,
napiiklad milimetry. Pomoci kalibrace je také urCen pocatek souradnicového systému kamery.
Uzivatel si miize vybrat z nékolika riznych postupt. Nejpiesnéjsi metodou je kalibrace pomoci
vytisténé CtvereCkované mrizky, kde uzivatel definuje rozméry mfizky a kamera ji detekuje.
Déle je také mozné vyuzit napiiklad metody kalibrace na zaklade€ detekce dvou hran, kde je
znama jejich vzdalenost, ¢i detekce kraju kruhu, kde je znam prumér tohoto kruhu atp. Software
nasledné€ vyhodnoti kvalitu provedené kalibrace. Na zaklad¢ toho se uzivatel muze rozhodnout,
zda chce kalibraci opakovat, napfiklad s jinym nastavenim obrazu, ¢i za jinych svételnych
podminek, nebo je s kvalitou kalibrace spokojen a pokracuje dalsim krokem konfigurace. Tim
je vybér nastroje pro lokalizaci predmétu v obrazu. Software nabizi fadu takovychto nastroju,
jejichz seznam je uveden v polozce Add Part Location Tool. Mezi nejb&znéji pouzivané patii
PatMax Pattern a Blob. Prvnim krokem nastaveni nastroje PatMax Pattern je definice
predmétu, ktery ma byt v obraze lokalizovan. Toho muze byt docileno pofizenim snimku
predmétu pfipojenou kamerou, pfiCemz konkrétni pfedmét uzivatel oznali specialnim
nastrojem. Funkce nastroje PatMax Pattern poté spociva v urCeni piesné pozice definovaného
pfedmétu pomoci soufadnic x a y, uhlu natoCeni a poctu nalezenych predmétd, kdekoliv
v obrazu. Funkce nastroje Blob je zalozena na lokalizaci skupiny tmavych nebo svétlych pixelu
a urCeni polohy této skupiny. Tento nastroj se bézn€ pouziva jako dopln€k dalSich nastroja
strojového vidéni. Existuji 1 inspekeni nastroje, které 1ze nelézt v polozce Add Part Inspection
Tool. Ty slouzi ke zkoumani predméti nalezenych lokalizacnimi nastroji. Inspekéni nastroje
mohou byt vyuzity napiiklad pro kontrolu pfitomnosti pfedmétd, meéfeni, pocitani apod.
Uzivatel s vyuzitim lokalizaCnich a inspekénich nastroju ziska potiebna data, ktera je poté
mozné pomoci funkce Output to RAPID ptevést do programu RAPID vytvorené aplikace.
Naptiklad muze jit prave o data definujici polohu nalezeného predmétu, uhel natoceni, pocet,
rozmeéry atp. Tyto vystupni data z kamery jsou ulozeny do proménnych programu RAPID a
uzivatel zde s nimi muaze dale pracovat.

V jazyku RAPID jsou pro préci s kamerou urCené specialni instrukce, diky kterym lze
implementovat strojové vidéni do aplikace robota. Pro tento zamér jsou ale také velice uzitecné
1 Sablony s jiz predpiipravenymi Castmi kodu, které je mozné jednoduse vlozit do vytvoreného
programu. Takto pfedpfipravené uryvky kodu jsou v software RobotStudio oznaCovany jako
Snippets a lze je nalézt v zadlozce RAPID. Kazda Sablona obsahuje proceduru zajistujici
vybranou ¢innost kamery. Po jejim vlozeni do programu je potieba doplnit pouze zakladni

parametry, jako je napfiklad nazev pfipojené kamery, typ pouzitého néstroje atp. Zaroven je ale
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nutné program rozsifit o volani vlozené procedury. Piikladem mize byt Sablona Move to
detected object, jejiz procedura slouzi k detekci pfedmétu pomoci potizené¢ho snimku, uréeni
jeho pozice a naslednému presunuti néstroje robota k nalezenému predmétu. Hlavni ¢ast kodu

této Sablony, po jeji implementaci do programu, je ukazana dale v textu.

CONST string myjob := "myjob.job";

TASK PERS wobjdata mywobj:=[..];
CONST robtarget myrobtarget:= [..];

VAR cameratarget mycameratarget;

PROC MoveToDetectedObject ()

CamSetProgramMode mycamera;

CamLoadJob mycamera, myjob;

CamSetRunMode mycamera;

CamRegImage mycamera;

CamGetResult mycamera, mycameratarget;

mywobj.oframe := mycameratarget.cframe;

MoveL myrobtarget, v100, fine, mytool \WObj:=mywobj;
ENDPROC

Uvodni &ast kodu slouzi k deklaraci dat, kde jako prvni uZivatel doplni nazev
vytvoren¢ho konfiguraéniho souboru ("myjob.job”). Déle zde jsou vytvoreny proménné
datovych typl wobjdata a robtarget. Proménna typu wobjdata slouzi k definici novych
soutadnicovych systému (user frame a object frame). Pocatek soufadnicového systému user
frame se musi shodovat s poCatkem soufadnicového systému kamery, jenz byl urcen pfi jeji
kalibraci. Pocatek soutadnicového systému object frame se poté premistuje podle polohy
detekovaného predmétu — to jeste bude blize vysvétleno dale v textu. Pozice urCena proménnou
typu robtarget bude vyuzita pro presun nastroje k nalezenému predmétu. Tato pozice musi byt
definovana v pocatku vytvoteného souradnicového systému objektu (object frame). Posledni
deklarovanou proménnou je proménnd typu cameratarget, do které se ukladaji data z kamery.
U instrukci procedury MoveToDetectedObject musi uzivatel v prvni fad€ upravit nazev
ptipojené kamery (mycamera) a v pohybové instrukci Movel. (posledni fadek kodu procedury)
definovat nazev nastroje (mytool), jehoz TCP se presune k nalezenému predmétu.

V prabéhu vykonavani programu je pak instrukci CamSetProgramMode kamera
pfepnuta do programového modu (offline). V programovém moédu se pomoci instrukce
CamloadJob nacte konfiguracni soubor obsahujici informace o nastaveni parametrti obrazu,
kalibraci a wvybranych néastrojich strojového vidéni. Po jeho nacteni se instrukci

CamSetRunMode kamera prepne do modu online, ve kterém je instrukci CamReqlmage potizen
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snimek. Instrukce CamGetResult ziska vysledky z potfizeného snimku a ulozi je do proménné
typu cameratarget. SoucCasti vysledkii jsou i soufadnice predmétu, ktery byl ve snimku
detekovan pouzitym lokaliza¢nim nastrojem. Na dal§im fadku kédu se hodnoty téchto
soufadnic ulozi do proménné typu wobjdata a prepisi jeji stavajici hodnoty. Tim dojde
k posunuti pocatku souradnicového systému objektu (object frame) podle soutadnic nalezen¢ho
predmétu (pocatek soutadnicového systému je presunut na pozici detekovaného predmetu). Se
soufadnicovym systémem objektu se posune i pozice proménné typu robtarget, kterd je
definovana pravé v jeho pocatku. Diky tomu se pomoci pohybové instrukci Movel. nastroj
presune na nové€ ziskanou pozici nalezen¢ho pfedmétu. Kod nésledné staci rozsifit o instrukce
pro uchopeni a pfemisténi pfedmétu.

Strojové vidéni by v ramci vytvorené montazni operace mohlo byt vyuzitoi pro kontrolu
spravného zalozeni soucastek. Jelikoz, jak jiz bylo v praci n€kolikrat zminéno, jesté pred
spusténim cyklu programu obsluha musi zalozit vSechny potiebné soufastky na piipravené
mechanické piipravky. ZalozZeni soucastek potvrzuje stisknutim tlacitka, kterym zéaroven
zahajuje vykonavani ¢innosti montazni operace. V tento moment robot pocita s tim, ze jsou
vSechny soucastky korektné zalozeny. Opacna situace, kdy obsluha naptiklad zapomene zalozit
nékterou ze soucastek, neni v programu dukladné oSetfena. Z toho divodu by prvni ¢innosti
robota mohla byt pravé kontrola zalozenych dild, s vyuzitim strojového vidéni. Po stisknuti
tlacitka by robot pomoci kamery zkontroloval, zda jsou opravdu vSechny souc¢astky na svych
mistech. Pokud by tomu tak nebylo, obsluha by na tuto situaci byla upozornéna — naptiklad
chybovym hlaSenim, zobrazenym na panelu FlexPendant. V tento okamzik by obsluha méla
moznost doplnit chybéjici dil a program by mezitim ¢ekal na dalsi stisknuti tlacitka, po kterém
by znovu nasledovala kontrola zalozeni. V piipad€, kdy by kamera vyhodnotila spravné
zalozeni soucastek, by robot zahajil vykonavani navazujicich ¢innosti. Podobnym zptsobem
by mohla byt detekce spravného zalozeni pouzita 1 v kterémkoliv dal§im kroku vytvofené
aplikace.

Podrobny rozbor krokti konfigurace kamery, vCetn€ popisu prace se Sablonami a
s instrukcemi strojového vidéni, je soucasti voln€ dostupnych dokumentaci na webovych

strankach spole¢nosti ABB.
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6 ZAVER

V ramci diplomové prace byla v pozadovaném rozsahu realizovana zadana uloha
s robotem realizujici montazni operaci. K tomuto ucelu byl vyuzit dvouramenny kooperujici
robot ABB YuMi, nachézejici se v jedné z laboratoii fakulty Elektrotechniky a informatiky
na univerzit¢ v Pardubicich. Pro montazni operaci byly vybrany souc¢éstky stavebnice ROTO
Abc, které svymi vlastnostmi spliuji nutna bezpeCnostni kritéria. Na zakladé jejich rozméra
byly navrzeny a pomoci 3D tiskdrny vyti§tény mechanické ptfipravky, které jsou nezbytnou
soucasti celé aplikace. Ty slouzi k ur€eni pfesnych pozic pouzitych soucastek pro odebrani
robotem a jejich zajisténi pii Sroubovaci operaci. Pro tvorbu programu byl vyuzit software ABB
RobotStudio. V ramci testovani aplikace bylo vyzkouSeno n€kolik riznych pfistupd pro
spolehlivé nasazeni matice na zavit Sroubu a utahovani zévitu. Pro najeti néstroje s matici
na zavit Sroubu se jako nejvhodnéjs§i ukazalo pouziti pevné definované pozice, ve které je
matice na zavit Sroubu usazena. V kazdém cyklu programu jsou totiz pouzity vzdy stejn€ dlouhé
Srouby a diky vyrobenym mechanickym pfipravkum jsou pokazdé zalozeny stejnym zpusobem.
Pro utahovani zavitu byla zvolena varianta, ve které bylo vyuzito moznosti méfeni velikosti
kroutictho momentu osy vykondvajici Sroubovaci pohyb. Diky tomu je Sroubovy spoj vzdy
pevné dotazen. VSechny vyzkouSené postupy byly podrobnéji popsany v oddilu 5.2, ktery je
zameéten na problematiku Sroubového spojeni s pomoci robota ABB YuMi. V textu préce je
také s vyuzitim vyvojovych diagrami popsana struktura vytvoreného programu a komentovany
kédy jednotlivych procedur.

Na vytvorené aplikaci méla byt otestovana i moznost vyuziti strojového videéni pro
lokalizaci souc¢astek. Tento rozsifujici krok nakonec nebyl vzhledem k nastalym okolnostem
realizovan v plném rozsahu. V oddilu 5.6 byl alespoii popsan zékladni pfistup k préaci se
strojovym vidénim v software RobotStudio. Soucasti toho je i rozbor moznosti pripadného

vyuziti strojového vidéni v rdmci vytvorené aplikace.
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Priloha A

Priloha k diplomové praci
Montazni operace s Sroubovym spojenim s vyuZitim robota ABB YuMi

Petr (Vjepelék
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