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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tvorbou vyukovych materialii za ucelem seznameni studenta
s problematikou programovani primyslovych robota Staubli. Jedna se o vytvotreni vhodnych
ukézkovych materiald/ptiklad v simula¢nim prostfedi a jejich ovéteni na redlném robotu.
Pro jednotlivé ukazkové ptiklady budou vytvoreny manualy, které krok za krokem budou
vysveétlovat zaklady prace ve vyvojovém prostfedim Staubli Robotics Suite a také s redlnym

robotem.

Kli¢ova slova: robot, aplikace, Staubli, tloha,

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the development of educational materials aimed at
introducing students to the programming of Stdubli industrial robots. It involves creating
suitable demonstration materials/examples in a simulation environment and verifying them
on a real robot. For each example, manuals will be prepared, providing step-by-step
explanations of the basics of working in the Stdubli Robotics Suite development

environment as well as with the real robot.

Keywords: robot, application, Stdubli, examples
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UvVOD

V dnesni dob¢ se stale vice pracovist’ robotizuje a stale vice se vyuzivaji pracovni roboti.
V teoretické Casti bakalatské prace je popsana historie robottl a jejich oboru robotiky. Dale
je popsan robot jako stroj, kde se zabyvame jeho slozenim, jeho jednotlivymi komponenty a
riznymi usporddanimi robotti. Déle jsou stru¢né rozepsany mobilni roboty a poté vice
dopodrobna rozepsany manipulatory a jejich rozdé€leni.

Prakticka cast bakalaiské prace je zamétena na navrh uloh a vypracovani manudll pro
vyuku studentii. Prvni ¢ast praktické casti je koncipovéana jako vSeobecny navod pro praci
v prostiedi Staubli Robotics Suite. Tento navod obsahuje feseni zakladnich operaci v tomto
vyvojovém prostiedi. Ulohy pro vyuku jsou zpracovany formou zadani a vétsinou slovnich
manudll, kde je krok po kroku vysvétleny postup a zdlvodnéno pro€ je postup takovy.
V prvni tloze je cilem studenty seznamit s ur¢ovanim boda na robotovi, zakladnimi pohyby
robota a jejich vyuziti. V druhé uloze se studenti seznami s praci s Grippery a jednoduchymi
programovacimi smyckami. Ve tfeti uloze si studenti procvi¢i dovednosti ziskanych
v pfedchozich dvou tilohach u trochu t&z§tho zadani. Ctvrtd tloha je zaméfena na praci
s vlastnim uzivatelskym prostfedim, kde se studenti u¢i, jak propojit prvky uzivatelského
prostiedi s veli¢inami a ty nadsledné pouzit pro psani kédu programu. VSechny ulohy jsou
prvné simulovany a po Zadoucich upravach presunuty na redlného robota. Diky tomuto

postupu si studenti vyzkousi praci v obou prostiedich.
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I

TEORETICKA CAST
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1 ROBOTIKA

Robotika je véda zabyvajici se vyvojem a vyuzitim ro/botd.

1.1 Historie robotiky

Clovek jako organismus od pocatku vékt hledal zptisoby, kterymi by mohl provést
¢innosti potiebné k jeho pieziti s vydanim nejmensi mozné energie. Tato filozofie pietrvava
1 v dne$nim modernim svété, kde jeden z jejich velice dilezitych vynalezii je oblast robotiky,
nebo napt oblast umélé inteligence. Slovo ,,Robot™ jako takové se prvné objevilo v literarnim
dile od &eského spisovatele Karla Capka. Toto dilo neslo nazev R.U.R. (v celém znéni

Rossumovi univerzalni roboti).

Vyznam robota jako mechanicky stroj se objevil ve 40. letech 20. stoleti kdy rusky
spisovatel Isaac Asimov pojal robota jako stroj s lidskou podobou ale bez citd. V jedné
z jeho povidek o robotovi, ktery dokéazal ¢ist myslenky Asimov spolu s jeho redaktorem
jménem John Wood Campbell vymysleli zakladni pravidla pro chovani robota, tak aby byl

lidstvu prospesny. Tyto zakony jsou nazvany Asimovovy zakony a jsou nasledujici:

e Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou ne€innosti dopustit, aby bylo ¢lovéku

ublizeno

e Robot musi uposlechnou ptikazii clovéka, kromée pripadd, kdy jsou tyto ptikazy

v rozporu s prvhim zdkonem

e Robot musi chranit sdm sebe pfed poSkozenim, kromé ptipadii, kdy je tato

ochrana v rozporu s prvnim zdkonem
Postupem casu se ptidaly dalsi zakony jako tfeba nulty zédkon, ktery zni:

e Robot nesmi ublizit lidstvu nebo svou necinnosti dopustit, aby mu bylo

ubliZeno.

Dalsi autofi se pokusili o doplnéni ¢i zménu téchto zdkond [1].
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1.2 Historie prumyslové robotiky

Ptestoze vétSina vizionafi si robota predstavovala jako humanoidni stroj, nejvice
uziteCné vyuziti roboti bylo v oblasti primyslu vyroby. Prvni industrialni roboty
byly zavedeny v podob¢ robotického ramena, které zavisle na jeho designu mélo
dany pocet stupiii volnosti. Diky zavedeni oboru priimyslové robotiky se drasticky
zménilo pracovni prostiedi v mnoha oborech. Zavedeni robotti do primyslové
vyroby zménilo 1 produkéni procesy, jelikoz clovék byl nahrazen hlavné
v repetitivnich, nebezpecnych ¢i velmi unavnych procesech. Roboti ve vyrobé maji

také spoustu pozitiv z pohledu produktivity, kvality vyroby a ptesnosti.

Prvni komeréné dostupny pramyslovy robot byl vyvinuty vroce 1954
vynalezcem Georgem Devolem, ktery ho pojmenoval “Unimate” [2]. Tento robot
v navrzeni ramene s manipulatorem byl pohybovan pomoci hydraulického systému
a mohl provadét rizné repetitivni operace. M¢l 4 stupné volnosti, 3 rotacni klouby a
dokazal uzvednout téleso o vaze az 34 kg. Tento robot byl zakoupen americkou
firmou General Motors a vroce 1961 byl zaveden do vyroby, kde jeho prace
spocivala ve vyzvednuti odlitych dili z dopravniku a nasledné svareni se zbytkem
karoserie. Po této prvni adopci ve vyrobé se instalovani robotti do vyrobnich hal pro
automobilovy primysl stalo nedilnou soucasti vyroby ve vétSin€ zemich. V Evropé
v roce 1973 byly pfivedeny na trh dal$i industrialni roboti od firem ABB a KUKA
Robotics. V roce 2017 bylo jiz zaimplementovano 2.5 milidénu téchto primyslovych

robotli po celém svéte.

Dalsi pokrok ve svéteé primyslovych robotl bylo ptedstaveni takzvanych
kolaborativnich robotti (Cobot). Tito roboti byli navrzeni tak, aby mohli
spolupracovat v blizkosti s lidskymi pracovniky. Museli tedy byt zkonstruovani, tak
aby neublizili lidem v jejich pracovnim okoli. Filozofie kolaborativnich robott Ipi na
tom, Ze roboti by neméli nahradit lidské pracovniky, ale vylepsit jejich pracovni
vykon pomoci jejich dovednosti. Tato filozofie pfedstavuje zlom ve vniméni robotil

jako pracovni sily. [3]
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2 ROBOT

2.1 Definice

Robot je elektro-mechanické zatizeni s vice thly volnosti, které¢ se d4 naprogramovat, aby
provedlo riznou fadu kol [4]. Podle Robotického Institutu Ameriky (RIA): ,,Robot je pie
programovatelny multifunkéni manipulator navrhnuty na pfesun materialu, nastrojti, nebo
specidlnich zafizeni skrz programovani pomoci proménnych pro vykonéavani vice riznych
ukont.

Roboty miizeme primarné rozdélit na mobilni roboty a manipulatory.

2.2 SlozZeni robota

Robot se jako systém sklada z: Pojezdového ustroji, manipulatoru, zapésti, koncového
efektoru, akénich ¢lend, snimacu, fidiciho systému a softwaru. Tyto Casti v zapojeni spolu
dohromady umoznuji pohyb robota a vykon mu zadanych ukolii. Mechanicka ¢ést robota je
sestavena z vice ¢lankl spojenych klouby a tvoti kinematicky fetézec. Tyto ¢lanky se mohou
pohybovat vzhledem k ostatnim ¢lanktim. Kloubt, kterymi jsou pevné ¢lanky propojeny
mezi sebou je 6 typi: rotacni kloub, translacni kloub, cylindricky kloub, Sroubovy kloub,
sféricky kloub a planarni kloub. U primyslovych robotli vyuZivanych v primyslu se
nejcastéji vyuzivaji klouby rotacni a transla¢ni. Spojenim pomoci kloubi mizeme ¢lanky
popsat vzajemnou polohou proti jinému clanku, ktery je s danym ¢lankem spojen. Tato
poloha je popsana kloubovymi soufadnicemi. Tyto soufadnice jsou u kazdého typu kloubu
jiné, napiiklad u transla¢niho kloubu, jelikoz se dva ¢lanky pohybuji po stejné ose jako
kloubové soutadnice se povazuje vzdalenost mezi ¢lanky. Kazdy kloub obsazeny v robotu
mu piidavd stupen volnosti (DOF) a tim zlepSuje dosah a manévrovatelnost robota
v prostoru. Po dosazeni 6 DOF je robot schopny dosdhnout jakéhokoliv bodu v jeho pracovni

oblasti, a proto ptidavani dalSich kloubii je kinematicky zbyte¢né. [12]

2.3 Senzory

Senzory jsou nesdilnou ¢asti konstrukce robota, jelikoz funguji jako smysly, podle kterych
se robot fidi. Tyto senzory robotu umoziuji sbirat informace nejenom z jeho okoli, ale také
zjeho polohy, nebo nastaveni kloubli. Pomoci nasbiranych informaci, které jsou pak
odeslany do fidici jednotky, piesn¢€ vime v jaké poloze se robot nachazi a jaké ptikazy ma

fidici jednotka vyslat.
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Rozdéleni senzoru:

* Vidéni — Systém pro vidéni se sklada z kamery, diky které robot vidi své okoli. Tyto
senzory jsou casto vyuzivany pii sestavovani elektronickych soucastek pro presné
usazovani ¢ipu do jejich pozic.

» Hlas — Senzory pro rozpoznavani hlasu se vyuzivaji pti ovladani robotii pomoci

hlasu

= Blizkost — Tyto senzory robota upozorni, pokud je v blizké vzdalenosti od senzoru

néjaky predmét. Jsou Casto vyuZivany pro vyhybani se kolizim u mobilnich robott.

= Taktilni — umoziiuje detekci a méfeni kontaktu s povrchy téles. Casto se pouZivaji,

aby robot mohl ,,citit* své okoli a pro jemnou manipulaci s predméty

= Uhlu naklonu — mé&fi pod jakym tthlem je robot naklonén. V podstaté nutny senzor

pro drony.

= Koncové senzory — Casto jsou nainstalované na okrajich pracovniho prostoru

robota, aby upozornil robota, Ze se dostal ze svého pracovniho prostoru.

[4]

2.4 Ridici jednotka

Ridici jednotka zajistuje fizeni a koordinaci jednotlivych &asti robota. Zahrnuje hardware i
software, diky kterym robot zpracovava data ziskané senzory a vyhodnocuje dalsi signaly,
tyto signaly urcuji, jak se robot pohne. Tyto signaly fidici jednotka dale posle do akénich
&lent, aby se robot nastavil do spravné polohy potiebné pro vykonani ukolu. Ridici jednotka

také mlze komunikovat s externimi zafizenimi, nebo operatory. [13]
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2.6 AKéni Cleny

Ak¢ni Cleny jsou prvky, které provadéji fyzické akce podle piikaza, které vysila fidici
jednotka. Zajistuji naptiklad pohyb robota jako tfeba manipulace s objekty, nebo pohyb
robota v prostoru. Ak¢ni ¢leny se rozd€luji podle pohonu, ktery praci vykonava. Pohony jsou
elektrické, pneumatické ¢i hydraulické kde kazdy pohon mé své vyhody i nevyhody.
Elektricky pohon aktuatoru je velice Casto pouzivany kviili jejich presnosti, jednoduchosti
zapojeni a tichosti. Elektrické pohony muzeme realizovat jak stejnosmérnymi, tak
stitidavymi motory. Mezi ¢asto pouzivané elektrické motory patti naptiklad jednoduchy DC
motor, servomotor nebo krokovy motor. Pneumatické pohony pro pohyb robotem vyuzivaji
stlateny vzduch, ktery vede v trubi¢kach v konstrukci robota. Tento systém je obvykle leh¢i
a rychlej§i, nez pohony pneumatické ale maji omezenou silu. Casto se vyuzivaji pro
grippery. Hydraulické pohony vyuzivaji kapaliny pod tlakem (vétSinou olej). Tento systém
dokéze zvladnout velké naklady a ma vysokou piesnost v pohybu, ale je pomalejsi a
potiebuje slozitéjsi udrzbu, jako naptiklad vymeénu filtrl oleje. Jako aktuator miZeme také
vyuzit piezoelektrické materidly, ale jelikoZ jejich velikost pohybu a jeho sila je velice mala
nedava to z konstruktérského hlediska smysl. V Sedesatych letech 20. stoleti byt vynalezen
tzv umély sval ktery byl nazvan McKibben Muscle. Tento akéni ¢len sice v té dobé nebylo
mozné ovladat, ale v dneSni moderni dob¢ Ize tento umély sval vyuZivat hlavné v konstrukci

robotickych pazi nebo jinych lidskych casti téla. [4]

[L

Obrazek 1 McKibben Muscle [5]
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3 USPORADANI ROBOTU

3.1 Kartézsky

Kartézska geometrie je realizovana tfemi posuvnymi klouby, jejichz osy jsou obvykle
vzajemn¢ kolmé. Diky jednoduché geometrii tohoto uspotadani kazdy stupenn volnosti
odpovida jednad kartézské soutadnici, a proto je pfirozené provadét primocaré pohyby
v prostoru. Kartézska struktura poskytuje velice dobrou mechanickou tuhost a piesnost
polohovani zapésti je konstantni v celém pracovnim prostoru. Tento prostor je vymezen
kvadrem. Vyhoda této struktury je Ze ma vysokou piesnost. Jako jasna nevyhoda je nizka
obratnost, protoze vSechny klouby jsou posuvné. Nejcastéji vyuzivana konstrukce této
geometrie je portalova konstrukce. Tato konstrukce manipuluje s objektem piistupem shora
a poskytuje tak velky pracovni prostor a umoziuje manipulaci s rozmérnymi tézkymi
pfedméty. Motory pohéanéjici klouby kartézského manipulatoru jsou obvykle elektrické,

vyjime¢né pneumatické. [1]

Obrazek 2 Kartézsky manipulator [1]

Obrazek 3 Portalova konstrukce [1]
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3.2 Valcovy

Vélcova geometrie se od kartézské 1isi tim, ze prvni translacni kloub je nahrazen oto¢nym
kloubem. Pokud je uloha popsdna s pomoci valcovych souradnici, kazdy stupenn volnosti
také odpovida jedné kartézské soutadnici. Valcova struktura poskytuje dobrou mechanickou
tuhost, ale pfesnost polohovani zapésti se snizuje s rostoucim vodorovnym dosahem.
Pracovni prostor tvoii ¢ast dutého valce. Vodorovny posuvny kloub umoziuje ptistup do
horizontalnich dutin. Jelikoz se valcové manipulatory prevazné vyuzivaji pro piepravu

predméti je u nich vhodné pouzit spise hydraulické motory nez motory elektrické. [1]

Obrazek 4 Valcovy manipulator [1]
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3.3 Sféricky

Sférickd geometrie se od valcové lisi tim, Zze druhy posuvny kloub je nahrazen otocnym
kloubem. Tato konstrukce bude mit tedy 2 klouby otocné a jeden posuvny. Kazdy stupen
volnosti odpovida kartézské souradnici. Mechanicka tuhost je nizsi, néz u predchozich dvou
radidlnim dosahem. Pracovni prostor tvofi ¢ast duté koule a mlze zahrnovat i zakladnu
manipuldtoru, coZ umoznuje manipulaci s pfredméty na podlaze. Sférické manipuléatory se
Casto vyuzivaji pii obrabéni, pricemz klouby jsou obvykle pohanény elektrickymi motory.

[1]

Obrazek 5 Sféricky manipulator [1]
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3.4 SCARA

Specialni geometrie SCARA je dosazena pomoci dvou oto¢nych kloubli a jednoho
posuvného kloubu, jejichz osy pohybu jsou vzajemné rovnobézné. Akronym SCARA
v angli¢tiné znamena Selective Compliance Assembly Robot Arm. Tato geometrie nabizi
vysokou tuhost viici vertikalnim zatiZenim a poddajnost vii¢i horizontalnim zatizenim. Proto
se tato geometrie velice hodi pro vertikalni montazni operace. Vztah mezi stupni volnosti a
kartézskymi soufadnicemi tady plati pouze pro vertikdlni slozku pohybu. Presnost
polohovani zapésti klesa se vzrustajici vzdalenosti od osy prvniho kloubu. Pracovni prostor
je ilustrovan na obrazku ¢.6. SCARA manipulatory jsou idedlni k manipulaci malych objektii

a jsou pohanény elektrickymi motory. [1]

Obréazek 6 SCARA manipulator [1]
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3.5 Antropomorfni

Antropomorfni geometrie je realizovana tfemi otocnymi klouby kde osa prvniho kloubu je
kolma k osdm dvou dalSich kloubti. Tyto dva druhé oto¢né klouby jsou osami vzajemné
rovnob¢zné. Diky podobnosti s lidskou rukou se druhy kloub oznacuje jako ramenni a treti
jako loketni. Tato struktura je nejvice obratna ze vSech usporadani, avSak ztraci se pfima
vazba mezi stupni volnosti a kartézskymi soufadnicemi. To zpusobuje nespolehlivou
piesnost polohovani zapésti. Pracovni prostor ma tvar vysece koule a je vyrazné rozsahlejsi
nez fyzické rozméry manipulatoru. Manipuldtory zkonstruované touto geometrii jsou
vyuzivany v Siroké Skale primyslovych aplikaci jako je napiiklad svareni, lakovani ¢i

montadZ. Pohon u téchto manipulatorii je typicky fesen elektrickymi motory. [1]

Obrazek 7 Antropomorfni manipulator [1]
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4 MOBILNI ROBOTY

Hlavni schopnosti mobilnich robott je jejich moznost pohybovat se v prostiedi a tim padem
vykonavat ukoly, které zahrnuji navigaci, manipulaci nebo sbér dat. Tyto roboty mohou
meénit svou polohu a své pracovisté Casto a bez problému ménit je-li to po nich pozadovéano.
Tento typ robota je Siroce vyuzivany v riznych odvétvich od primyslové automatizace az

po vojenské ucely.[6]

4.1 Kolové roboty

Tito roboti se pohybuji pomoci rizného poctu kol. Existuji Ctyfi asto pouzivané typy kol a
to jsou: Pevné, Riditelné, Rejdovaci a Mecanum kolo. Pevné kolo miiZe rotovat kolem osy
prochazejici stfedem kola a je kolmé k rovin€ kola. Kolo je pevné ptipojeno k podvozku,
jehoz orientace vuci kolu je konstantni. Otocné kolo méa dvé osy rotace. Prvni je shodna
s pevnym kolem, zatimco druha je vertikélni a prochazi sttedem kola. To umoziuje ménit
orientaci kola vii¢i podvozku. Rejdovaci kolo ma opét dvé osy rotace, ale vertikélni osa
neprochazi sttedem kola — je od n& posunuta o konstantni vzdalenost. Toto uspotadani

umoznuje automatické natoceni kola, které se samo zarovna se smérem pohybu podvozku.

[1]

4.2 Kracejici roboty

Krécejici mobilni roboti jsou tvofeni vice pevnymi télesy, kterd jsou vzajemné propojeny
posuvnymi nebo oto¢nymi klouby. Nékterd z téchto téles tvoii dolni koncetiny, jejichz
zakonceni periodicky kontaktuji zem, coz umoziuje pohyb. Design téchto robotl je Casto
inspirovan studiem Zivych organismi. Konstrukce téchto roboti se 1i§i podle poctu koncetin,
rozsahu pohyblivosti kloubli a zplsobu interakce s terénem, pificemz kliCovou vyzvou

zUstava udrZeni stability a plynulosti pohybu v riznych prostiedich. [1]

4.3 Létajici roboty

Tito roboti predstavuji plod védecké revoluce, kterd dozrala béhem 20. stoleti. Tyto 1étajici
systémy jiz dnes operuji v naSem okoli a v budoucnu najdou uplatnéni prakticky vSude. Jako
mozné vyuziti miZzeme ocCekavat napiiklad kontrolu stavu napétovych vedeni, postiik
pesticidy, nebo Siroké vyuziti v konfliktnich zénach. Tito roboti vyzaduji vytvoifeni mnoha
dalSich dil¢ich fteSeni zaloZenych na algoritmech umélé inteligence anebo metodach

pocitatového vidéni. [7]
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5 MANIPULATORY

Manipulatory jsou robotické systémy navrzené pro vykondvani riznych tkolti manipulace
s vyrobky ¢i soucastkami. Tyto roboty se obvykle skladaji z robotického ramena, které ma
rizné stupné volnosti (DOF). Manipulatory jsou vyuzivany v Sirokém spektru primyslovych
a védeckych aplikaci, v€etné¢ vyroby, montaze, svafovani a v oblastech, kde je vyzadovana
vysoka pfesnost a jemna kontrola.[12]
5.1 Rozdéleni manipulatori
Mame spoustu typll rozdéleni manipulatort. Nejpouzivangjsi typy rozdéleni si v této
kapitole popiseme.
5.1.1 Podle stupiiti volnosti
Manipulatory mtizeme rozdélit podle jejich stupni volnosti a to na:

e Univerzalni robot (6°V, Kartézsky SS)

e Redundantni robot (>6°V)

e Deficitni robot (<6°V)

5.1.2 Podle kinematické struktury

Manipulatory lze rozd¢lit také podle jejich kinematické struktury:
e Sériové (S otevienym kinematickym fetézcem)
e Paralelni (S uzavienym kinematickym fetézcem)

e Hybridni (Kombinujici oba typy fetézci)

5.1.3 Podle jejich pohonu
e Elektricky pohon
e Pneumaticky pohon

e Hydraulicky pohon
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5.2 Casti manipulatora

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé casti manipulatort.

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.2.4

Smyc¢ky manipulatoru

Jsou to cyklické struktury, které se vyuzivaji v robotickych manipulatorech pro fizeni
jejich pohybu. Tyto smycky slouzi k propojeni jednotlivych ¢lankti v ramci
manipuladtoru. Mame dva typy téchto smycek, a to jsou Kinematické smycky a
dynamické smycky. Kinematické smycky jsou uzivany k popisu vzorti pohybu
manipulatoru. Dynamické smycky se vyuzivaji k analyze sil a momenti pisobicich

na rizné ¢asti manipulatora.

Polohovaci ustroji

Je to soucast robotickych manipulatori, ktera umoznuje pohyb jednotlivych Casti
jako jsou napiiklad ramena, klouby, nebo koncové néstroje. Toto Ustroji zajistuje
pfesné nastaveni robota v prostoru pro vykondni pozadovanych uloh. MoZnost

kombinaci polohovani zavisi na stupnich volnosti robota.

Pojezdové ustroji

Slouzi k posunu celého robota v rdmci jeho pracovisté. Tento posun je bran jako
posun zakladny robota a u manipuldtori ¢asto je provadén pomoci pfipojeni na
pojezdné drahy. U mobilnich robotli ma robot toto ustroji zakomponované do jeho

konstrukece.

Orientacni ustroji

Za ucel ma pii zachovani natoCeni robota dané polohovacim ustrojim provadét
jemng¢j$i operace koncovym efektorem. Toto ustroji umoznuje piesnou zménu thlu

natoCeni koncového efektoru pro vykonéavani ukolt. [13]
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5.3 Koncové efektory

Koncovy efektor je zafizeni pfipojené k zapésti robotického ramene, které umoznuje
vykonavat specifické pozadované ukoly. Toto zafizeni pfedstavuje rozhrani mezi robotem a
jeho pracovnim prostfedim, pficemz jeho podoba se odviji od pozadovaného tikonu robota.
Je to posledni c¢lanek kinematického fetézce robota. Zakladné je délime na grippery a
nastroje. Grippery slouzi k uchopu a manipulaci s riznymi soucastkami a nastroje jsou uz

predem designované pro svilj dany kol (svarecka). [13]

5.3.1 Grippery

Vyvoj robotickych grippert je pohanén potifebou vykonavat konkrétni manualni tikoly nebo
splnit specifické pozadavky v manipulaénich operacich. Grippery se specializovanymi
funkcemi se 1181 velikosti, pfesnosti a mirou ovladatelnosti — od malych, pfesnych a vysoce
ovladatelnych (jako jsou chirurgické néstroje robota Da Vinci, urené pro minimalné
invazivni zékroky ovladané ¢lovékem béhem laparoskopickych operaci) az po vétsi, ale stale
velmi presné chytace, jako je Shadow Dexterous Hand, kterd napodobuje pohyby lidské
ruky. Na druh¢ strané€ existuji i méné presné ovladatelné, ale piirozenéji fungujici chytace,
naptiklad iRobot-Harvard-Yale (iHY) Hand nebo IIT-Pisa SoftHand, které vyuzivaji
biomechanicky inspirovany design k intuitivnimu uchopovani pfedméti bez nutnosti
slozitého ftizeni. S rostouci autonomii a rozSifenim robotickych systéml se stava stale

odpovidaly pozadavkiim rtiznych aplikaci.

PrestoZe se robotické chytace lisi designem, lze je rozdélit do skupin podle jejich principu
fungovani, a to na Antropomimetické, které se snazi napodobovat pohyby lidské ruky,
Biomimetické, které Cerpaji inspiraci pro svou konstrukci z jinych biologickych struktur
jako jsou naptiklad chapadla, nebo klepeta a nebiometrické, které nejsou inspirovany

ptirodou.

Grippery miizeme také rozdé€lit podle jejich pohonu, a to na Pneumatické grippery, které
jsou pohanéné stla¢enym vzduchem a jsou vhodné pro rychlé a lehké aplikace, Hydraulické
grippery, které poskytuji vysokou silu, ale maji slozitéjsi udrzbu, Elektrické grippery, které
vyuzivaji moznosti pro presné a programovatelné ovladani, a Vakuové grippery, vyuzivajici
podtlaku pro uchopeni hladkych a lehkych pfedmétti jako jsou naptiklad skla, nebo
plechy.[8]
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6 STAUBLI(FIRMA)

Spolecnost Staubli je mezinarodné plsobici vyrobce primyslovych technologii se sidlem ve
Svycarsku. Firma, zaloZena v roce 1892, se ptivodnd zaméfovala na textilni stroje, ale
postupné rozsitila své portfolio o rychlospojky, robotiku a automatiza¢ni systémy. Dnes ma
Staubli pobocky ve vice nez 50 zemich a dodava své produkty do riiznych odvétvi, véetné
automobilového primyslu, letectvi, elektroniky a zdravotnictvi. Tato firma ma soucasné

pies 6000 zaméstnanch.

Pro roboty firmy Stdubli je také vyvinuto vlastni vyvojové prostfedi s moznosti simulace

Staubli Robotics Suite.[18]

Mezi klicové produkty spolecnosti patii primyslové roboty, elektrické a pneumatické
konektory a textilni stroje. Stdubli klade diiraz na inovace a dlouhodobou spolehlivost svych
feSeni, coZ mu umoziuje udrzovat silnou pozici na globalnim trhu. Firma spolupracuje s
pramyslovymi podniky a vyzkumnymi institucemi, aby dale rozvijela automatizaci a
moderni vyrobni technologie. Jeji produkty jsou znamé pro vysokou piesnost a odolnost,

coz je predurcuje pro naro¢né prumyslové aplikace.[19]
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7 STAUBLI TS2-60

Je to 4o0sy robot od Svycarské firmy Stdubli. Jedna se o robot typu SCARRA. Robot ma
siroké vyuziti v primyslu. Lze jej pouzit ve vSech prostifedich jak ve Spinavych, tak i ve
sterilnich. Robot disponuje dutymi hiidelemi, a tak neni potieba kabeldze z vnéjsi strany
robota, ale kabely jsou vedeny témito dutymi hiidelemi. Celé rameno je vodéodolné
s ochrannou tfidou IP65. Toto rameno lze namontovat jak na strop, tak na podlahu
pracovniho prostoru. Robot mé velkou obratnost v malych prostorech diky kompaktnimu
navrzeni motord. Tento robot mé také moduldrni design a sdili komponenty s ramenem TX2-
60. Chytra prevodovka JCS na ose 1 a 2 poskytuje vysokou dynamiku a pfesnost trajektorie
diky vyssi frekvenci pohonil. Disponuje také 19bitovymi enkodéry, které umoziuji, ze robot
je pfipraven k provozu bez nutnosti inicializace. Tento robot mé jedny z nejmensich naroku

na uvedeni do provozu a jeho naslednou udrzbu.[11] [17]

-

1 B

Obrazek 8 Obé instalace robota TS2-60 [11]
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8 STAUBLI TX2-60

Je to 60sy industridlni robot od firmy Stdubli s idedlni kombinaci rychlosti, velikosti,
piesnosti a houzevnatosti. Tento robot méa Siroké vyuziti ve vSech moznych odvétvich, a to
od svafeni az po vyuziti ve sterilnich oblastech. Umoznuje flexibilni montaz v rozsahu 360°,
a to na podlahu, stil, sténu i strop. Robot disponuje integrovanymi elektrickymi a
pneumatickymi obvody, vcetné rozhrani Cat5e pro piipojeni kamer a senzord. Jeho
konstrukce je lehka, avSak pevna, celé rameno je hygienicky zapouzdieno a diky pouziti

dutych hiideli nejsou potieba vnéjsi kabely.

VyZaduje minimalni udrzbu — nema baterie ani v rameni, ani v ovladaci jednotce. VSechny
komponenty jsou snadno pfistupné a jednoduSe vymeénitelné. Diky tomu jsou celkové

naklady na vlastnictvi nizké a navratnost investice rychla.

Robot je vybaven v§emi béznymi komunika¢nimi protokoly, véetné téch pro realny cas, a

uz z vyroby obsahuje rozsahla bezpecnostni opatteni.[9] [16]

Obrazek 9 Robot TX2-60 [9]



30 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

9 CS9 CONTROLLER

Diky svému promyslenému designu a vysoké kapacité zajiStuje fidici jednotka neptetrzitou
provozni dostupnost. Jeji oteviend architektura zajiStuje kompatibilitu s modernim
vyrobnim prostiedim a umoziuje rychlou a snadnou integraci. Bezpecnostni prvky jsou

integrované pro kazdou moznou aplikaci.[15]

Tento controller slouzi k fizeni SCARA robotli, 6osych priamyslovych roboti,
kolaborativnich POWER roboti 1 mobilnich systémi. Je vybaven univerzalnim napéjecim
zdrojem pro rizné typy napéti a diky vymeénitelnym paneltim 1ze snadno ménit konektorové

sady podle potieby.

Soucasti platformy je SP2 pendant — lehky a odolny ovladaci panel s uZivatelskym rozhranim
pro provoz, konfiguraci i vizualizaci. Nabizi integrované bezpe€nostni prvky, vcetné

tiipolohového tlacitka a nouzového zastaveni.

Diky multitaskingovému jazyku VAL3 a moznosti rozsifeni o knihovny uniVAL PLC je
systém plné programovatelny v jazyce dle standardu IEC 61131. Ovlada¢ uniVAL Drive

umoziuje presné fizeni kloubového pohybu i ptes externi kontroléry. [14]

Ridici jednotka navic rekuperuje energii pii zpomalovani pohybii a nabizi rezimy tspory
energie s potencidlem snizeni spotieby az o 40 %. Podporuje vSechny bézné komunikacni
protokoly, vcetné real-time Ethernetu. Vestavény webovy server zalozeny na HTML
poskytuje pfistup k uzivatelskému rozhrani z jakéhokoliv zatizeni. Nechybi ani podpora

EtherCat pro flexibilni pfipojeni periferii. [10]

Obrazek 10 Ridici jednotka CS9 [10]
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PRAKTICKA CAST
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10 PRACE VE STAUBLI ROBOTICS SUITE

10.1 Zapnuti robotické linky

Abychom mohli pracovat s roboty v laboratofi musime prvné zapnout celou robotickou

linku. Ta se sklada ze 4 stanovist’ s roboty propojené pasovym dopravnikem.

Linku zapneme tak, zZe pomoci vypinacl zapneme vSechny jednotlivé stanovisté a

dopravnik.

4 HLAVNI
7 | vyPINAG

Obrazek 11 Hlavni vypina¢

Takovych vypina¢ii musime zapnout 5 a jejich lokace jsou nasledujici.

—1

\V4

Obrazek 12 Umisténi vypinact
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Vypina¢ u robota ABB Yuumi je vétSinou zapnuty.

Po zapnuti vSech vypinac¢l mizeme pracovat s ovladacim panelem jednotlivé robotické
koje.Pro tu mame 2 ovladaci panely, prvni panel pro praci s kdji a druhy panel pro préci

s robotem.

Obrazek 13 Panel pro praci s koji

Pokud chceme zasahovat do prostoru kgje tak kli¢ musi byt otocen do polohy Servis.
Poté po zmacknuti tlacitka Reset bezpecnostnich obvodii se uvolni zamky a mizeme koji

otevrit.

Na panelu se také nachdzi tlacitko pro Nouzové zastaveni, Start cyklu, Stop cyklu a

Provozni zastaveni.

Pokud chceme s robotem pohybovat musime kli¢ nastavit do polohy Provoz a poté co
se yjistime, ze vSechny dvete koje jsou zaviené zmackneme tlacitko Reset bezpecnostnich
obvodii. PoCkame, dokud neuslySime jak se zdmky zamknou a poté znovu zmackneme
tlacitko Reset bezpecnostnich obvodii. Pokud je na obrazovce napsdno press and release

robot’s resets musime se pfesunout na druhy panel a tam zmacknout tlacitko Restart.

@ =

Obrazek 14 Panel pro praci s robotem

Na panelu se nachazi tlacitko E-STOP, tlacitko pro restart robotické ruky a kli¢, kde
vybirdme mod robota. Vrchni moZnost je robot v manualnim reZimu, prostfedni je robot

v automatickém rezimu a spodni volba je robot ve vzdaleném rezimu.

Nyni by robot mél byt ptipraven k pouzivani.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

10.2 ZaloZeni nového projektu v SRS

Pro praci s robotem prvné musime zaloZit novy projekt ve kterém budeme pracovat s

robotem, u kterého pracujeme. Jeden projekt miZze mit spustu riznych aplikaci.

Pro zalozeni nového projektu ihned po zapnuti programu SRS 2019 vybereme v levém

boc¢nim sloupci New a zvolime New cell wizard.

Obrazek 15 Novy pravodce vytvoreni kdje
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Poté¢ si vtabulce New Cell vyplnime nazev a popiipadé zménime cestu pro pfistup

k projektu.

& New Cell

Customise your cell

Name
Cell13

Path

CAlUsers\Student\Documents\Staublit SRS

Cancel

Obrazek 16 Prejmenovani koje

V dalS$im okné vybereme Add a local controller. Druhou moZnost zvolime pouze pokud

mame realného robota a chceme nahrat jeho controller.

@ New Cell

Select controller type

=2 Add a local controller
Add a simulated controller on the local computer.

= Add a local controller from a remote controller

Transfer the content of a remote controller onto the local computer.

Obrazek 17 Typ ovladace
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Dale se presuneme na vybér typu robota, kterého chceme pfipojit ke controlleru.
V ptipad¢ prace na robotu TX2-60 v Arm family volime TX2 a v Arm model zvolime
tx2_601.

= O x
Q New Cell
Select arm
TX2_60L TH2_60L General options Reset
floor Mount floor Mount
ontal base cable outlet Hol | base cable outlet Arm family TX? - X

ertified External hard

UL Certified arm power on light Arm maodel b2_601 i)

Robots with 30 Model i

arm power on light

Search QX

Advanced options Reset

TX2_60L TX2_60L Mount ot defined + X
floor Mount floor Mount

Horizontal base cable outlet Horizontal base cable outlet Power Connectar ot defined = X

External hard stop(s) Scara Joint 3 Length

Scara Jaint 3 Diameter

Flange type

Humid environment .

UL Light B
TX2_60L TX2_60L External Hard Stops .

floor Mount

User Cable Cn Joint 3

Ver ase cable
External hard ]
UL Certified arm power on light

arm power on light 7 Axis Bellows

24 Robot(s) found

Next Cancel

Obrazek 18 Vybér robota

Déle se otevie okno, kde pojmenujeme controller a miizeme zménit jeho verzi. Poté v sekei

Valves vybereme Bistable. ZméaCknutim tlacitka next se pfesuneme na nové okno, kde
muzeme zkontrolovat spravné nastaveni. Po ptekontrolovani, pomoci tlaitka Finish

dokonc¢ime zakladani projektu.
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10.3 Prace v prostiedi SRS

Po zalozeni projektu musime prvné zapnout 3D vizualizaci. To provedeme V sekci Home

kliknutim na Show 3D view.

©o0krons * OWarmiogs O OMessages

Obrazek 19 3D view

Po zobrazeni 3D vizualizace se miizeme pohybovat prostorem:
e Podrzenim kolecka na mysi a pohybem se jednodusSe posouvame
e Tocenim kolecka se ptiblizujeme ¢i oddalujeme

e Drzenim klavesy Alt a podrzenim levého tlacitka na mysi a jeho pohybem si

pohled rotujeme.

10.3.1 Karty v SRS

Jako prvni oteviena karta bude vzdy Home. Na této karté jsou zakladni moZnosti pro praci
s projektem. Jedna moznost je 4dd, kterou mizeme piidat druhého robota. Moznost show
3D view, kterou jsme jiz pouzili a Transfer manager, pomoci kterého mizeme bud’ nahrat
program do redlného robota, nebo vytvoftit zalohu robota.

o s Testin - SRS 2019.4.1 - STAUBLI Robotics Suite

Home VAL Modelling Simulation CS9 Maintenance Safety

S T pa—
Cf i “ L G N :
& & ] g T I'_C'S:J | -z:' Eﬁ & o
Add  Show Transfer Remote Remoate SRS License Comparison | General Debug 3D Windows
-  3Dview Manager Options Access. T Manager Tool - - View ™ -

Clipboard Cell Controller Tools WView

Obrazek 20 Karta Home
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Dalsi karta je VAL3, kde se pracuje s programem robota. Mezi funkce na této karté patii
vytvoieni a otevieni nové aplikace, kontrola syntaxe, spusténi aplikace a vytvotfeni nebo

spusténi nového programu. Nachazi se zde také funkce pro vytvotreni novych knihoven.

File Home VAL Modelling Simulation €S9 Maintenance Safety

VV‘ P Quick Find

Check &Y Quick Replace

Synitax ] =
Application Add Print Transfer Search

Obrazek 21 Karta VAL3

V karté Modelling pracujeme s vytvafenim nebo importovanim rtiznych objektt. Volbou
Add mizeme vybrat geometricky obrazec (krychle, valec) a ptidat jej do 3D prostoru.
Vybérem New poté mizeme nastavit objekt jako soucastku, nebo nastroj robota. Sloupec

Object Positioners ndm umoziuje polohovat body naptiklad na prostfedek od 3 bod.

Home VALS Modelling Simulation €S9 Maintenance Safety

ﬁ & T+ &3} Position and rotation

¥ F\' _‘{.‘ Position only

nset Add BExport

CAD - - %' Rotation only
Geometries Devices and Parts Object Positioners

Obrazek 22 Karta Modelling

V karté Simulation se nachazi moznosti zobrazeni typti pohybu bud’ pomoci kartézskych
soufadnic, nebo pomoci tthlového natoc¢eni kloubt robota. Ve sloupci Synchro lze zelenym
tlacitkem spustit synchronizaci se spusténym programem. Save all initial Positions a Reset
Positions slouzi k nastaveni a resetovani pozic objektt, kterymi se v programu pohybuje.

File Home VAL Modelling Simulation €59 Maintenance Safety
N 5 . 2 e " » = . .
(o Y. ol o5  40ms Realtime Simulation > ) d B__H )
L 4 a X iy . o / f w0 £t
’ " [[3 [] stop On First Collision -
Joint  Cartesian Move N o Show Clear | Collisions N " Save all Initial  Reset Record Display
Maver Mover To Lock e Start/Stop accessibility  traces traces - X Reset 00m:00s:000ms  Positions Positions —movie settings =
Robot Movers VALS Data Traces Collisions Synchro

Obrazek 23 Karta Simulations
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©0trors ¢ OWarings 0 0 Mesages
[r— Conraler [

Output | Error List

Obrazek 24 Boc¢ni panely

V panelu oznaceném 1 jsou 3 zalozky. Zalozka Cell explorer obsahuje knihovny, uzivatelské
aplikace a podprogramy. V zalozce Data se nachazi proménné, které jsou vyuzivany bud’
v programu nebo v interface. A v zdlozce Geometry najdeme uzivatelem deklarované body

a soufadné systémy.

Cell Explorer = Geometry
[ 4 . Testin
A |SRs Testin | 4 =5 Controller [s8.9-Cs9_BS1789]
4 =2 Controller1 [s8.9-Cs9_BS1789] 4 t2_60I
te2_60I Eﬁé. Recorder
4 LFE newProject] 4 L?E newProject]
References A world[0]
b M start () ¥ flange[0]
4 E—'ﬁ stop () "1% Orphans

newPraject1.dtx
newProject.pjx

n interface

Cell Explorer | Data Geometry

Obrazek 26 Cell Explorer

External Fathers
7 jointRx

£ jointRs

Cell Explorer Data | Geometry

Obrazek 25 Geometry
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4 . Testin

4 =5 Controller1 [s8.9-Cs9_BS1789]
t2_60I
A L?g newProject]
F] mdesc
4 "I" mNomSpeed

mMomSpeed[0]

Cell Explorer | Data | Geometry

Obrazek 27 Data

V panelu oznaceném 2 nalezneme vlastnosti oznaceného objektu.

Properties -
4 Inertia
Density (kg/m?) 0
Mass (kg) 0
4 Misc
Base Vertices 30 :
Bottom Radius 250
Clearance 0
Closed Bottom
Closed Top
Collisions Activated
Calour I #00CEFF -
Height 500
Marmne Cylinder1
Top Radius 250
Density (kg/m’)
(No description)

Obrazek 28Vlastnosti
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10.3.2 ZaloZeni nové aplikace

Novou aplikaci zalozime kliknutim pravého tlacitka mys$i na Controllerl a vybereme New

Application.

Ml Cell Explorer -

A . Testin
4 == Controller! [s8.9-Cs9 BS1789]
M Mew Application Cirl+NA ol
M2 Open Application cirl+0

M Import VALS Applications

Select As Source To Compare  Cirl+T, 5

"?é Transfer Manager Cirl+RT
® Profile Editor Ctri+RP

¥L: Remote Options

=% Debugon. 4
= Show Emulator Ctrl+R,S
Restart Emulator Cirl+R,Z
S=  Remote Access Ctrl+RA
Geometry
9= 5B Web session
%, Physical I0s Crl+ WP
X Delete Del
Explare Controlleri
N Controller Configuration Cirl+R,0 C\Users\Student’
ﬁ Properties F4 niser... Emulator

Obrazek 29 Zalozeni nové aplikace

V nasledujicim okné aplikaci pojmenujeme a zvolime OK.

MNew Application *
s Mame: newProject]

L Location: DiskfY v -

TemplateTemplate: |default *

Obrazek 30 Pojmenovani nové aplikace
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10.3.3 Vytvoreni nastroje

V SRS méme 2 moznosti, jak ptidat Nastroj. Pokud mame k dispozici 3D model nastroje
pfimo na robotu tak jej vloZime v kart€ Modelling pomoci ikony Insert CAD anebo pokud
model nemame vytvoiime si ndhradu pomoci Add Cylinder. Ptfi obou verzich poté

postupujeme stejne.

Solid
| @ Box
l (Q Sohere

13 cylinder

Construction frames

| “AI  Centre from 3 points

Yo

Perpendicular

-

Middle of segment

.
B

{¥  Vertex

# Origin X Y

Obrazek 31 Vytvoreni valce

Dale pomoci pravého kliknuti na vélec se objevi menu s riznymi akcemi. Nyni zvolime

Properties. Tyto vlastnosti 1ze také najit v pravém dolnim rohu obrazovky pfi kliknuti na

valec.

10 0 Messages

P propertes "

Obrazek 32 Selekce pii RCM na objekt
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Poté v Properties zménime vysku valce na 100 mm, Top Radius na 50 mm a Bottom Radius

na 25 mm. Dale pravym stisknutim mysi se zobrazi nabidka a vybereme New Tool.

-

[\ —
R L
!_.-

\

= A -
———
e —
- “. |

1)

= ;f MNew Tool

T_ ¥ Mew part

é L Edit Reference Frame

——| & EditPosition Cirl+WZ

Object Positioners ¥
Centre On
: : Close Up
_M[y] visiie
= Search in tree
Obrazek 33 New Tool

Dale v levé ¢asti obrazovky najdeme strom, kde pod Tools najdeme nas novy nastroj. Nyni

potfebujeme nastavit handle a handler.
Handle — Je to misto které propojuje robota s nastrojem
Handler — Je to misto, kde néstroj interaguje se soucastkami.

Tyto ¢asti nastavime tak, ze si ozna¢ime nastroj a v kart¢ Modelling ve sloupci Devices and
Parts vybereme Edit. Pro jednodussi otaCeni si nastavime nas nastroj jako stfed rotace, a to

pravym klikem a vybranim Center On.
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Edit
2]

#| Device Configuration  Cirl+WiE

Positioners

Lag Mew Handler
Check Payload
Unlink from robot
San

oy

Drop Initial Position
Centre On

. Cossup

Ve
Visible
Search in tree
¥ cut Ctrl+X
[y copy Ciri+C
Paste Cirl+V
2 Delete Del
J¢  Properties F4

Obrazek 34 Centre on

Nyni v levém strom¢ vybereme Handle a v kart¢ Modelling vybereme Center from 3 points.

Déle oznacime 3 body po obvodu vétsi zékladny.

™ 3D View* =

Obrazek 35 Handle

Pozor na to, aby modra Sipka (osa z) sméfovala smérem do nastroje!

Déle oznacime Handler a postupujeme stejné¢ jako u Handle akorat oznacujeme body po

obvodu mensi zakladny. Tady by osa z m¢la smérovat od nastroje.
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Pot¢é jiz miizeme nastroj pfipevnit k robotovi stisknutim pravého tlacitka na nastroj a vybrat

moznost Attach to a Handler

4. Edit Position Ctrl+W.Z
Ohbject Positioners

Controller:bx2_601 | ‘=5 Attachto b

Handler

‘*-\:' 1= i

'{lj Device Configuration  Cirl+W.E

Save Initial Position

Centre Cn

e

& Close Up

arm

Visible

Obrazek 36 Pripojeni nastroje na robota

V karté¢ Geometry na levé stran€ obrazovky vytvofime novy typ nastroje pravym kliknutim

mysi na flange, kde zvolime New Data.

Sl Geometry
4 Testin

4 == Controller] [s8.9-Cs9_BS1729]

» 2_60l
[, Recorder
4 [ newProject!
AL world[0]
EAegeln)
" New Data Ctr+N, D
bhans
1al Fathers
ntRx
ntRs
Geometry
41 Setas Current Tool -1 x
A showtide
A Show AllfHice Al 4] -

" (none)
% coseup {nens
) flange[0]
Select In 30 view ?
tool

Obrazek 37 Novy typ néstroje
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Déle si nastroj pojmenujeme. Duilezité je, aby prvni pismeno nazvu bylo malé t.

Add New Data x

Types:

Staubli Types

g’ tocl

Name: | tGripper |
public [
Size(sy |1 |

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3 or 2,3 or 23,2}

| OK | | Cancel |

Obrazek 38 Pojmenovani nastroje

Nyni v levé ¢asti obrazovky klikneme pravym tlacitkem mysi na Tooll a vybereme Device

Configuration.

~ A &9 v

Home WAL3 Modelling Simulation C58 Maintenance Safety

=0
‘w ] = L (@
Paste Add Show Transfer Profile Remote Debug Show Remote Physica SRS License
»  3Dview | Manager Editor Options on..= Emulator Access.™ Os Manager
Clipboard Cell Controller Tor

| == Device Configuration Cirl+W.E
& Coll At ,
@ Can
5 Detach
MNew Handler
4. Edit Position Ctri+W,2
Object Positioners 3

Obrazek 39 Device Configuration
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V okné Device Configuration klikneme na + a otevie se nam okno kde nastavime trigger

nastroje. Do cesty zaddme/vybereme Controller/ValvelO/Digital Outputs/valvel.

== Controllerl - IE Search:

Physical 10s Description

p 4* FastlO 212

p &% RsiglO nox

4 g% ValvelD Arm

4 wmp Digital Outputs

imp valvel Valve 1 (BISTABELE)
iwp valve2 Valve 2 (BISTABLE)

Obrazek 40 Cesta Device Configuration

Déle se otevie dals$i okno Device Configuration, kde pouze zménime Type na As Magnetic.

Device Configuration ~ 1 x
Tool1.handler -
. -
e L ] Set as initial state
2. closed Name
opened
Trigger
ControllerTiValvelO'valvel
of on £ L
Event X
(No Event)
Handler &
Grasp State
closed !
Type
Asls
® Magnetic
Attachment Distance (mm)
10 s
Transition Times &

opened - closed

From ‘opened’ To "closed’ (ms)
0 B
From ‘closed’ To "opened' (ms)

0 -

Obrazek 41 Zapnuti
magnetického gripperu
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Poté vlevo ze stromu objektl rozklikneme 7ools déle Tooll a pravym klikneme na handler
a vybereme Copy Tool Data. Déle vpravo v zalozce Geometry dvojklikem otevieme
nastaveni nastroje a vlozime tam nakopirovand data. Ve sloupci Gripper vybereme
dvojklikem  cestu  kovlddani  gripperu.  VnaSem  pifipadé cesta  bude

Controller/ValvelO/Digital Outputs/valvel.
30 view

Index X Y z Rx Ry Rz Gripper OTime CTime
4 0 0 0 100 0 0 0 ValvelO\valvel 0 )

Obrazek 42 Nastaveni rozméri Gripperu

10.3.4 Vlozeni CAD souboru

Pokud mame CAD model, ktery bychom chtéli vlozZit do 3D prostoru, tak pouze v karté
Modelling vybereme moznost Insert CAD a najdeme jeho umisténi na pocitaci. Dale mame

moznost nastaveni, s jakou ptesnosti se model naimportuje a jakym zptisobem se vlozi.

Devices and Parts Object Positioners

5 (.) Scene
& Geometry

© * Robots
@ 4 Tools

@ [&] Collision Settings
() Cameras

Insert CAD b

Uy | E\Bakalarka\Model Stanoviste\pracovistel stp

Low (Decrease file size and Standard High (Increase file size and
fasten up application) slow down application)

Copy and insert the file

3 Cancel

Obrazek 43 Vlozeni CAD modelu

Neékteré modely se mohou skladat z vice komponentil. Tyto jednotlivé komponenty 1ze

uvolnit od zbytku 3D modelu pravym kliknutim na n€ a zvoleni moznosti Unlock.



50 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10.3.5 Vytvoreni objekti

Pro vytvofeni soucastek pro simulaci vybereme v kart¢ Modelling Add a Cylinder.
V properties valce nastavime oba jeho radiusy na 30 a vysku na 60. Dale jej nato¢ime tak,
aby byl valec natocen svisle. Déle pravym kliknutim na vélec vybereme New a dale moznost

Part. Tim se vélec nastavi jako soucastka a automaticky se vytvofi jeji handle.

10.3.6 Vytvoreni Bodi
V SRS jsou podle druhu robota pouZitého (fada TS nebo TX) vyuzivany jiné typy bodu.
Spravné pouziti bodi je nasledujici:

JointRX — kloubové soutadnice pro TX2 - 60

PointRX — kartézské soutadnice pro TX2 - 60

JointRS — kloubové soutadnice pro TS2 - 60

JointRX — kartézské soutadnice pro TS2 - 60

Vytvoreni bodii miizeme realizovat dvéma zptisoby, bud’ body nadefinujeme v simula¢nim

prostredi, nebo body definujeme na redlném robotu.
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A) Body vytvofené v simula¢nim prostiedi

Stisknutim pravym tlac¢itkem na nasi Aplikaci (karta Cell Explorer na pravé strané

obrazovky) dale vybereme Add a New Data.

e

" Seene ™

[l O Hiedat

Obrazek 44 Novy bod

Poté vybereme typ bodti, co zrovna potiebujeme. V tomhle ptipade pouzijeme PointRX
a pojmenujeme jej. Jména bodi musi vzdy zacinat malym pismenem popisujici typ bodi

(malé p pro PointRX a malé j pro JointRX).

Add New Data x
Types:

Staubli Types
zio # bool €' configRs confighx dio
AL frame £ jointRs T jointRx ] mdesc 3/4 num

fi peintRs . pointRx = sio Ab string g’ tool

[t erst

Container: | Array -

Narme: pPickUp

public [
Sizels): 1

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3 or 23 or 2,3.2)

Obrazek 45 Pojmenovani bodu
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Po vytvoteni pole bodi jej miizeme naji v pravo v kart€ Geometry > World > PointRX,

nebo v karté Data > Applikace > PointRX.

Jelikoz je to pole proménnych, tak mtizeme piidat pod jedno jméno vice riznych bodi.

Poté v programu k nim budeme pfistupovat pomoci hranatych zavorek (pBod[0], pBod[1]).

Téd bodiim nastavime soufadnice. To 1ze opét udélat dvéma zptsoby, a to bud’ pfimym
zapisem, nebo graficky pohneme robotickou rubou a pomoci tlacitka Here nastavime
soutfadnice na bod handleru Gripperu. Pokud chceme, aby bod byl na handleru souc¢astky,

prvné robota presuneme na soucastku funkci Move Here.

» Controller1x2_601

. Eaitroston. Ciewz

Centrecn

Searchin tree

a d:Um
13278989E-15° Teta: -90° a: Om d: Om
0° & Om d: 0,02m
0° 2 Om d: 0.45m X Dete Dz
¥ 2 Om d&:Om

Obrazek 46 Move Here

Poté nastavime soutadnice bodu pravym stisknutim na bod, co chceme a vybereme

Here.

Data e s s s e e X
A . Testin

4 2= Controller? [s8.9

2_60I
4 [ newPraject]
4 7 jointRx
4 "% |Bezpec
AJEEZ pecil0]
b = mdesc
4 1 pointRx
4 "% pPickUp [2]
.. pPickUp[0]
£ pPickUp[1]

» ool

Cell Explorer | Data | Geometry

Obrazek 47 Nastaveni
bodu
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B) Body vytvofené na realném robotu

Pro definovani soufadnic bodl na redlném robotovi prvné¢ musime mit zaloZzenou aplikaci a
spravné definovany nastroj. Néastroj musi byt definovany, protoze jinak by nesedéla vySkova

soufadnice Z.

Pokud méme zalozenou aplikaci a definovany néstroj mizeme pomoci ikony Transfer

Manager nahrat aplikaci do kontroléru robota. Robot musi byt v manudlnim rezimu.

Clipboara

= () Scene
@ & Geometry
© ° Robots
a & Tools
& £ Toolt
%! ToolSCARA_BezDilu.wr
~ handle
o handler
Part
o %, Parts
5 % Part
Cylinder1

5 Transfer Manager - F_19_0010023_C_002 [58.9Cs9_BS1789] - [u}] X

File View Language 7

(Y e

=@ ®j Emulator - Controller! [s8.9Cs8_BS1789) =-05= Controller - F_19_0010023_C_002 [s&.9Cs8_BS1789]
o¢

~ handle
@ (& Collision Settings
&) Cameras

Gy
OFg VAL Te

Refresh Delete Refresh Delete Backup

EABakalarka\Uloha 1\Uloha1Final\ Controllerl\usritemplates O Excluded filters _.:

Obrazek 48 Transfer manager

Poté na flexpendatu robota postupujeme tak, ze nacteme nasi aplikaci, a zmackneme
ikonu tuzky (Uprava programu). Dale bud’ vybereme, nebo vytvoiime bod, kterému chceme

nadefinovat soutadnice a stiskneme ikonu pro pohyb robota.

SrauvsLr

Obrazek 49 Editovani aplikace Obrazek 50 Ikona pro pohyb
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Otevie se ndm stranka, kde mlizeme pomoci tlacitek na flexpendantu pohybovat
robotem. Vybereme spravny typ pohybu robota (pfi Point to bude Frame a pfi Joint to bude
Jount) a robota si nastavime tam, kde chceme, aby byl bod a stiskneme ikonu Here. Pokud
pracujeme s nastrojem musime si dat pozor na spravné nastaveni nastroje (v poli pro nastroj

musi byt definovany nastroj, ne flange).

i w

meSED

A Joint A Frame & Tool

flange[o]

Otevieni a

world[0]

zavieni gripperu

ohyb robota

SrausLs

Obrazek 51 Nastaveni bodu na robotovi

Poté co si nastavime vSechny body aplikaci ulozime a pomoci transfer manager ji
nacteme zp&t do pocitace nyni uz s definovanymi body. Abychom na pocitaci vidéli body

musime znovu nacist aplikaci. (Stisknuti pravého tlacitka na aplikaci a Reload Application)

%8 Transfer Manager - F_19_0010023_C_002 [s8.9Cs9_BS1789] - a x

File View Language ?

=g « =

=) Emulator - Controller] [s8.9Cs9_B31789] RN
O= 10

Og" profies

O £ Recorder

[Nz VAL3 Applications
-0 Cheerec
OV VAL3 Templates

=

I}

VAL3 Applications. ~
[ AlNChristina_tutorial_phase

i APSPG_App_01

| Aplikace?

1 BAHDAN_MAKLAKOU

“1 bludiste_Sekerka_Dostalek_Boeek

ERCRGa|

m
S

B
B

& i bombex

| Ctverec

*] Druha

“ ioEthercat

i Kamera

i Komin

i Kresleni

1 kresleni_tvaru
1 libArm

1 libMove

i ligTool

i Movement_Real
[ newapp

1000000000008000000

Refresh Delete Refresh Delete Backup

Just/usrapp/AliNChristina_tutorial_phase O Excluded filters _.:

Obrazek 52 Transfer zpét

Obrazek 53 Ulozeni aplikace
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10.3.7 Vlastni souradny systém

Vlastniho soufadného systému vyuzivame pro snadnéjsi pohyb napiiklad na paleté. Jelikoz
body jsou vztaZzeny na soufadny systém, pokud dojde k posunu nebo natoceni palety staci

pouze predefinovat 3 body soutfadného systému a robot bude jezdit znovu spravné.

Prvné si namodelujeme paletu pomoci Add a upravime vlozeny kvadr. Vyska bude 50 mm,
a ob¢ strany budou mit délku 250 mm. Tuto paletu modelujeme pouze, abychom méli na co

vlastni soufadny systém vztdhnout.

Obrazek 54 Paleta

Dale pravym
kliknutim na naSi aplikaci zvolime Add a New Data. Z typlu dat vybereme typ frame a

pojmenujeme si jej.

Rl Data oiimiimiini e Bl  Edit Position

>< A e Testin v Relative Position
4 == Controller] [s2.9-C 29]
>< 2_601 a
4 [V newProject]
=% NewDsta  Cirl+N,D Add ’

M NewProgram Ciri+N, P

(b Newliorary  Ctri+N,R Check newPraject!’ Srift=F6

X X

o3

% NewType  CtrNT Reload Application

>< New Foider if Select As Source To Compare  Ctrl+T, S bosition
MY Upioad Appiication
>< & Prrt Cirl+p
& Print Preview
>< Save Application A5
P Run Application CHri+RX
>< £ Runand debug Application  Ctrl+RD
Cell Explorer | Data  Geomet, Explore
>< Propertics [ Find Code Issues
4 Misc B properties F4
>< mm [l X Cose Application

Namma [ e

Obrazek 55 Pridani soufadného
systému
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Poté pravym kliknutim na vytvoteny frame vybereme Select in 3D View. Poté pomoci
ikony Origin X,Y v kart€¢ Modelling nastavime soutadnicovy systém palety. Jakmile mame
definovany vlastni soufadny systém body do néj pfidame pravym kliknutim na nadefinovany

frame, zvolime moznost New Data a vybereme typ bodu, ktery potfebujeme.

10.3.8 Tvorba a vyuziti knihoven

Knihovna je vlastn€ nahrani vSech dat z jiné aplikace, kterd jsou oznacena jako Public. Pro
demonstraci vyuzijeme piedchozi ukdzky vlastniho soufadného systému. Tedy data, které
chceme pfenést jako knihovnu musime oznacit jako Public a to provedeme pravym
kliknutim na né a volbou moznosti Public. Abychom mohli vyuzit knthovhu musime prvné
zalozit novou aplikaci, kde knihovnu importujeme. Poté v nové aplikaci klikneme pravym

tlacitkem na References a vybereme New Library.

Cell Explorer i i

I

4 == Controller] [s8.9-Cs9_B51789]
2_60l
A !'_—, newProject]
References
4 Eﬁ Podprogram ()
Parameters (0
Locals (0
b I start ()
> [Estopo
> Umteﬂace

P !'_T Vyuziti_knihoven

| References
» IE'_F\' of [ MewLibrary Cirl+N, R
b R ¥ MewType  CirleN,T
() interface

Cell Explorer Data Geometry

Obrazek 56 Zalozeni
nové knihovny

Dale se otevie okno, kde vybereme cestu k aplikaci, kterou chceme naimportovat jako
knihovnu a knihovnu pojmenujeme.

Add New Library X
—. Choose an application: | Disk://newProjectl/newProject1.pjx
e Alias: lib1

Auto Load:

Obrazek 57 Pojmenovani nové knihovny
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Nyni jiz mizeme pracovat s daty pfes novou knihovnu. V kédu maji tyto data svij

vlastni prefix ktery je ndzev knihovny, ze které jsou.

begin
movej(libl:jBezpeci,libl:tGripper,mNomSpeed)
end

L Pad et

Obrazek 58 Vyuziti proménnych z knihovny

10.3.9 ZaloZeni vlastniho uZivatelského rozhrani a prace s nim

Pokud chceme, zasahovat do programu pomoci uZzivatelského prostfedi musime jej zalozit,

navrhnout vzhled a pro ovladani veli¢in jej propojit s danymi veli¢inami.

Nové uzivatelské prostfedi zalozime tak, ze v pravém okraji v karté Cell Explorer
klineme pravym tla¢itkem na Interface a zvolime Add New User Interface. Dale vyskoci

okno, kde si nové rozhrani miiZeme pojmenovat a zvolit jeho velikost.

Bl Cell Explorer oo » § X
[
4 . Testin

4 == Controller! [s89

t2_60I

4 _F_%_newprojact'l
References

b start ()

» [stop0

@.c.t ning.json

[} interface
&} New UserPage Cirl+N, F * add »
New Folder

T‘.i. Existing Image
~

- 1 x

p\Controlly
Select As Source To Compare  Ctrl+T, S '
Explore

ﬁ Properties F4

Obrazek 59 ZaloZeni nového
uzivatelského rozhrani
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New User Page x
FileName Interfacel

Format

SP2 Portrait Custom
Size [width x height] Size [width x height]
480 px » 690 px 600 | px x| 480 ol
G
Obrazek 60 Volba velikosti a jména
rozhrani

Po volb¢ rozhrani se v pravé ¢asti obrazovky zobrazi menu s prvky, které miizeme na

rozhrani vlozit.

» Dtetace

CX:ICE

Obrazek 61 Rozhrani a moznosti prvka

Kazdy z téchto prvkli ma své vlastnosti, kde miZzeme zménit barvu nebo velikost.
Neékteré prvky lze také sparovat s veli¢inami v projektu a to bud’ pouze jako pro Cteni, tedy
ze bude ¢ist hodnotu z programu a zobrazovat ji, nebo jako zadavaci pole, kde zadame

hodnotu, se kterou bude program pracovat.
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Pro propojeni prvka slouzi u propojitelnych vlastnosti ikona fetézu, kterou kdyz
rozklidneme tak mtizeme nastavit s jakou promeénnou je mozny prvek propojit. Prvky Ize
také vypnout, aby se s nimi nemohlo pracovat, toho dosdhneme propojenim prommeénych

s vlastnosti Disabled (prvek se vypne, kdyz hodnota proménné bude 1).

Properties -0 x
4 Appearance

Backgound
Colour

Visibility & Visible -

#FFFFFF -

.

Border

Border Colour &7 [/ -

.

Common

1d chil

Class

Disabled f O

Checked o O

Label -

.

Layout

Left 120px
Top 322px
Width/Height 82px

Background Colour

The background colour property specifies the
background colour of an element.

This property can be bound to

Obrazek 62 propojeni
prvka s proménnymi

10.3.10 Vytvoreni programu

Program otevieme tim, ze v karté Cell Explorer rozklikneme polozku start(). Zde se pise kod

co se ma provést po startu aplikace.

Pro pohyb robota jsou podle druhu pohybu 3 zakladni funkce:
movel — linearni pohyb z jedné kartézské souradnice do druhé.
movej — rotacni pohyb, kde se vyuziva kloubovych soufadnic
movec — obloukovy pohyb vyuZzivajici kartézské soutradnice

KaZzdy pohyb ma své parametry, které se piSou do zavorky za né;:
movel(koncovy bod, néstroj, rychlost pohybu)
movej(koncovy bod, néstroj, rychlost pohybu)

movec(bod, kterym ma projit, koncovy bod, nastroj rychlost pohybu)
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Pro zjednoduseni prace a zkraceni kodu pracujeme s cykly a podminkami:

e Cyklus While

While (podminka)
<kéd co se méd provést>

endWhile

e Cyklus For

for index = 0 to 9 step 1
<k6éd co se méd provést>

endFor

e Cyklus Do .. until

do
<kéd co se méd provést>

until (podminka)
Déle se v programu vyuZzivaji ptikazy na ovladani gripperu:

Open (ndzev Gripperu)

Close (ndzev Gripperu)

Pozor tyto ptikazy jsou na realném robotovi prohozeny, a proto se kéd musi upravit pied

poslanim na robota.

Dale pracujeme s dalSimi ptikazy jako:

WaitEndTask () - tento ptrikaz zajisti, Ze robot stihne dojet na bod

Delay(Cas v sekundach) - tento prikaz slouzi k c¢ekani robota
v sekundéach
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10.3.11 Vytvoreni podprogramu

Podprogram vytvotfime tak, ze klikneme na Aplikaci pravym tlacitkem a zvolime Add

a New Program a nastavime jej jako Public.

Ml Cell Explorer Bl | Toolbc
h )

A Z.: Testin
Poi

4 B2 Controller1 [s8.9-Cs9_BS1789]
t2_60I E
4 |E§| newProject1 | e
"% Mew Data Ctri+N, D ; Add [

Mz Mew Program Cirl+N, P

[z MNewLibrary — Ctri+N,R { Mo Cneck newProject’ Shift+F6

% NewType Ctri+N, T ! Reload Application I

Mew Folder

Select As Source To Compare  Cirl+T, 5

B e B

Upload Application '
Print Ctri+P
Print Preview

Save Application As ',

Run Application Cirl+RX

Fo I

Run and debug Application  Cirl+RD
Explore
Find Code lssues

Properties F4 .|

X % &

Close Application

Obrazek 63 Novy podprogram

Do podprogramu miizeme napsat jaky kod chceme a poté jej mizeme zavolat v hlavnim
programu pies funkci call().

1 begin
2 call Podprogram( )
3 end

Obrazek 64 Zavolani podprogramu
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10.3.12 Spusténi simulace

Pro demonstraci simulace vytvofime jednoduchy program, ktery presune robota do bezpecné

pozice, z n¢j piijede, vyzvedne valec a pot¢ jej znova polozi. Na konci pohybu se robot vrati

do bezpecné pozice.

begin
move]j (jBezpeci, tGripper, mNomSpeed)
open (tGripper)
movel (pPickup[l], tGripper, mNomSpeed)
movel (pPickup[0], tGripper, mNomSpeed)
close (tGripper)
movel (pPickup[l], tGripper, mNomSpeed)
movel (pPickup[0], tGripper, mNomSpeed)
open (tGripper)
movel (pPickup[l], tGripper, mNomSpeed)
move]j (jBezpeci, tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()

end

Abychom spustili simulaci musime prvné kod zkontrolovat, a to udéldme ikonou Check

Syntax v kart¢ VAL3. Pokud neméame zadné chyby tak mtizeme spustit synchronizaci pomoci

zelené Sipky v karté Simulation. Nad zelenou Sipkou si také miizeme nastavit, jak plynule se

simulace bude vykreslovat.

File Home

WALS

Modelling Simulation €S9 Maintenance Safety

N = L (Cams Realtime Simulation -‘-‘ r‘: TR
’ w e} g s f B‘_PH & el
¥ v x g D [13 [T stop On First Callision o
Joint Cartesian Move N ) Show Clear  Collisions Save all Initial  Reset Record Display
Mover  Mover To Lock S Start/Stop accessibility | traces traces - 2 Reset 00m:00s:000ms| Pgsitions Positions = movie settings =
Robet Movers VALS Data Traces Collisions Synchro

Obrazek 65 Zapnuti synchronizace
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Poté spustime aplikaci pravym kliknutim na nasi aplikaci v zalozce Cell Explorer a zvolenim

moznosti Run Application.

Po spusténi aplikace se otevie okno s emulaci FlexPendantu:

Mo Application Running

=]

newProject1

Obrazek 66 FlexPendant

Pro spusténi simulace musime zapnout motory robota, to se provede stisknutim tlacitka
vpravo nahote a Ze jsou motory zapnuty pozname tim, Ze svétlo pod tlac¢itkem zacne modie
blikat. Aby se robot hybal musime spustit aplikaci tla¢itkem pod nim. Pokud je simulace
v manudlnim rezimu tlac¢itko se musi drzet a pokud je v automatickém reZimu staci jej pouze
stisknout.
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11 ULOHY PRO PROCVICENI PRACE V SRS

11.1 Uloha 1 — prace s pohybem mezi body

V uloze se budeme zabyvat riznymi typy pohybu robota a jejich vyuzitim.

11.1.1 Zadéani dlohy 1

Na robotovi RS2-60 vytvoite program pro kresleni rGznych obrazcli. Program by mé¢l
obsahovat linearni posun, posun po kiivce a spojeni obou posunl. Vyuzijte nastroje
v laboratofi. Body nastavte z robota. Prvné program simulujte a po konzultaci s vyucujicim

nasledné vyzkousejte na realném robotovi.

11.1.2 Provedeni ulohy 1

Prvné si zalozime novou Cell, kde jako robota vybereme RS2-60.

D MNewCel

Select arm

152

el

Robots with 3D Model [l

UL Light

e On Joint 3

]

]

TS2_60_PRESERIAL External Hard Stops [ |
h N .

[ |

128 Robot(s) found

Obrazek 67 Vybér robota
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Ihned zalozime aplikaci.Poté si vlozime CAD model pracovisté. Pies Insert Cad vlozime
také Gripper robota, ktery musime spravné nastavit(viz kapitola 10.3.3). Vybereme

ToolSCARA BezDilu.

fa) ToolSCARAwrl 14,05.2019 8:52 3D objekt 1747 kB

|J_ ToolSCARA_BezDilu STEP 16.05.2019 12:40 Soubor STEP 2064 kB

Em ToolSCARA_BezDiluawi Typ: Scubor STEP 13:09 30 objekt 1742 kB
Velikost: 2,01 MB

Datum zmény: 16,05.2019 12:40

ouboru: | ToolSCARA_BezDiluwrl

v| Geometry Files ("iges,".igs,*.ste

Obrazek 68 Soubor Gripperu

Dale si musime vytvofit simulaci soucastky pro uchopeni propisky, to udélame tak, ze si
vlozime valec a upravime jeho rozméry. Rozméry jsou 25mm top radius, Smm bottom

radius a vySka 140mm. Pot¢é jej nastavime jako Part a vyuzijeme Attach to tooll handler.

3

=

EEEEED | BEEEEE ¢

otres |+ OWemage O omesage:

Obrazek 69 Simulace soucastky

Poté
si Aplikaci pfeneseme na robota a nastavime si body, které pottebujeme. (10.3.6.)

Budeme potiebovat 3 ndjezdové body (kazdy pro jeden tvar), 1 bod pro bezpecnou pozici
robota(jointRS) a body pro provedeni tvari. V nasem piipadé 4 body pro obdélnik, 4 body
pro elipsu a 6 bodi pro tvar srdce.

Jakmile médme body na vSechny obrazce preneseme aplikaci zpét a mlizeme zacit psat
program. Aby se body spravné ukazaly na pocitaci musime znovu nacist aplikaci pomoci
tlacitka Reload Application.

Vytvofime si tolik podprogramti, kolik chceme kreslit obrazcti, tedy v naSem ptipade 3.
Programy pojmenujeme podle jejich tvart jako Ctverec, Oblouk, Srdce.
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Jednotlivé podprogramy budou vypadat nésledovné:

#program pro Ctverec

begin

move]j (jBezpeci, tNastroj, mNomSpeed)
movel (pNajezdy, tNastroj, mNomSpeed)
movel (pCtverec[0], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pCtverec[1l], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pCtverec[2], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pCtverec[3], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pCtverec[0], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pNajezdy, tNastroj, mNomSpeed)
waitEndMove ()

end

#program pro elipsu

begin
move]j (jBezpeci, tNastroj, mNomSpeed)
movel (pNajezdy[1l], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pOblouk[0], tNastroj, mNomSpeed)
movec (pOblouk[1],pOblouk[2], tNastroj, mNomSpeed)
movec (pOblouk[3],pOblouk[0], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pNajezdy[1l], tNastroj,mNomSpeed)
waitEndMove ()

end

#program pro srdce

begin
movej (jBezpeci, tNastroj, mNomSpeed)
movel (pNajezdy[2], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pSrdce[0], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pSrdce[l], tNastroj, mNomSpeed)
movec (pSrdce[2],pSrdce[3], tNastroj, mNomSpeed)
movec (pSrdce[4],pSrdce[5], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pSrdce[0], tNastroj, mNomSpeed)
movel (pNajezdy[2], tNastroj, mNomSpeed)
waitEndMove ()

end
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Poté zavolame v hlavnim programu start() jeden podprogram po druhém:
begin
call Ctverec /()
call Oblouk ()

call Srdce()

end

Nyni aplikaci vyzkousejte v simulaci a po konzultaci s vyu€ujicim po piehozeni funkci
open() a close() ve vSech podprogramech piehrajte ptes Transfer Manager do ovladace

robota.
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11.2 Uloha 2 — Depaletizace

V této tloze se budeme zabyvat jednoduchou depaletizaci pomoci robota.

11.2.1 Zadani alohy 2

Vytvoite jednoduchy program pro depaletizaci pomoci robota. Pro kratsi a pfehledné;si kod
vyuzijte funkce For. Body opét nastavte na redlném robotovi. Program prvné simulujte a po
konzultaci s vyucujicim vyzkousejte na robotovi. Na ulohu je mozno vyuzit obou druha

robotu v laboratofi.

11.2.2 Provedeni ulohy 2

Zalozime si novou Cell, kde vybereme robota, podle toho, na kterém pracovisti se
nachdzime. Pro ndvod vybirame robota RX2-60. Jediny rozdil ve zpracovani bude pouziti
rozdilnych typt bodl pro jednotlivé roboty. Tedy pointRX/jointRX pro robota RX2-60 a
pointRS/jointRS pro robota RS2-60.

Poté si zalozime novou aplikaci a bud’ vloZzime gripper jako CAD soubor, nebo si udélame

nahradu gripperu v simulaci pomoci 3D objektu. (viz. 10.3.3)

Jelikoz mame zaloZenou aplikaci i1 nastaveny gripper mizeme pomoci ikony Transfer
Manager nahrat aplikaci do ovladace. Ujistime se, Ze robot je v manualnim rezimu a poté ve
FlexPendantu pfidadme potfebné body a nastavime jejich pozici. Bodli v naSem piipadé
potiebujeme 18. 16 bodl typu point, kde na uchopeni soucastek na paleté potiebujeme 4 a
pro jejich nadjezdy také 4 (body nad uchopeni, které nam zajisti, ze pfi pohybu gripper
nenarazi do soucastky zboku). To stejné plati 1 pro odkladaci plochu, kde robot bude
odkladat soucastky z palety. Zbyvaji jen 2 body typu joint, které budou slouZit pro nadjezd
nad paletu a odkladaci plochu. Pokud chceme miizeme nadefinovat jesté jeden bod jako bod
bezpeci robota. Tyto body mizeme dat do jednoho pole pod nazev jTravel.

4 pointRx
*1® pNajezdyCdkladani [4]
"% pNajezdyPaleta [4]

¥ v v

"1 pOdkladani [4]
b "1" pPaleta [4]

Obrazek 70 Potiebné body typu joint
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Jakmile mame vSechny body, co potiebujeme, Aplikaci na robotovi ulozime a pomoci ikony
Transfer Manager jej prehrajeme zpét do pocitace. Abychom vid€li zmény v softwaru
musime aplikaci znovu nacist pomoci pravého kliknuti na aplikaci a volby Reload
Application.

Nyni jiz mizeme zacit se psanim kodu. Pro funkci smycky for musime nadefinovat
proménnou typu num. To udélame pravym kliknutim na aplikaci v karté Data a zvolime Add
New Data. Dale zvolime typ proménné jako num a pojmenujeme ji jako nOpakovani.

Add New Data X

Types:
Staubli Types
sio # bool ! configRs confighx [l dio
o frame & jointRs T jointRx mdesc 3/4 num
§ pointRs . pointRx = sio Ab string A* tool
[ st

Container: | Array =

Name: nCpakovan

Public O

Size(s): 1

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3 or23 or 2.3.2)

Obrazek 71 Nova proménnd typu num
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Kod pak bude vypadat nasledovné:

begin
movej (jTravel [0], tGripper, mNomSpeed)
open (tGripper)
for nOpakovani=0 to 3 step 1
movej (jTravel[0], tGripper, mNomSpeed)
movel (pNajezdyPaleta[nOpakovani], tGripper, mNomSpeed)
movel (pPaleta[nOpakovani], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
close (tGripper)
movel (pNajezdyPaleta[nOpakovani], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
movej (jTravel[0], tGripper, mNomSpeed)
movej (jTravel[l], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
movel (pNajezdyOdkladani [nOpakovani], tGripper, mNomSpeed)
movel (pOdkladani [nOpakovani], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
open (tGripper)
movel (pNajezdyOdkladani [nOpakovani], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
movej (jTravel[1l], tGripper, mNomSpeed)
endFor
movej (jTravel[0], tGripper, mNomSpeed)

end

Pro pouziti kédu na redlném robotovi musime prohodit ptikazy open() a close().



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

11.3 Uloha 3 — Stavéni pyramidy

V této uloze budeme mit cilem poskladat pyramidu z piedem dodanych valecki.

11.3.1 Zadani ulohy 3

Vytvoite jednoduchy program pro poskladdni pyramidy z pfedem polozenych valecki.
Body definujte na robotovi. Vyuzijte smyckovych funkci pro zjednoduseni kodu. Program
prvné simulujte a po konzultaci s vyucujicim vyzkouSejte na robotovi. Na ulohu se

doporucuje pouziti robota RX2-60.

11.3.2 Provedeni tlohy 3

Prvné si zalozime novou Cell, pro kterou zvolime robota RX2-60. ZaloZime novou aplikaci
a pojmenujeme ji. Déle importujeme gripper jako CAD soubor, nebo si vytvoiime simulaci
gripperu. Nastroj poté musime nadefinovat jako Tool, aby spravné pracoval (viz kapitola
10.3.3). Jakmile mame nastaveny nastroj a zalozenou aplikaci opét nahrajeme aplikaci do

kontroléru pomoci ikony Transfer Manager.

Na robotovi si opét nadefinujeme body, se kterymi budeme pracovat. Potiebujeme 6
bodu typu point na vyzvednuti valecku a 6 na nadjezdy pro body. Poté potfebujeme 6 bodt
typu point na poskladani pyramidy a jeden bod na nadjezd pro pyramidu. Déle potfebujeme

jeden bod typu joint pro bezpecny vychozi bod robota.

4 5= Controller1 [s8.9-Cs9_BS1789]
P w260l
f._:j Recorder
4 M Pyramida
4 L world[0]
P "% pNajezdPick [6]
P "% pMajezdPyramida
P I pPicklp (6]
P "% pPyramida [6]
» ¥ flange[0]
"% Orphans
External Fathers
4 77 jointRx

b "%jSafe

Obrazek 72 Body pro ulohu
¢.3
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Po definovani soufadnic bodi aplikaci ulozime a pfeneseme zpét na pocitac. Nyni

muzeme zacit psat kod.

begin

move]j (jSafe, tGripper, mNomSpeed)

open (tGripper)

for nCounter = 0 to 5 step 1

movel (pNajezdPick[nCounter], tGripper, mNomSpeed)
movel (pPickUp[nCounter], tGripper, mNomSpeed)
wailtEndMove ()

close (tGripper)

movel (pNajezdPick[nCounter], tGripper, mNomSpeed)
movel (pNajezdPyramida, tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()

movel (pPyramida [nCounter], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()

open (tGripper)

movel (pNajezdPyramida, tGripper, mNomSpeed)

waitEndMove ()

endFor

end
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11.4 Uloha 4 — Prace s GUI

V této tloze se budeme zabyvat vlastnim uzivatelskym rozhranim, kde budeme ovladat

robota.

11.4.1 Zadani ulohy 4

Vytvoite program s vlastnim uZzivatelskym rozhranim, kde pfed startem programu uzivatel
smi oznacit na jaké pozici palety se nachazeji valecky s dirou. Po startu programu, pro ktery
by mélo byt tlacitko na uzivatelském rozhrani, robot rozdéli valecky s dirou a valecky bez
diry. Body opét nastavte na redlném robotovi. Program prvné simulujte a po konzultaci
s vyucujicim vyzkousejte na robotovi. Na tlohu je mozno vyuzit obou druhli robotl

v laboratofi.

11.4.2 Provedeni ulohy 4

Jako prvni si zalozime novou Cell a zvolime robota podle pracovisté¢ na kterém se
nachdzime. V ndvodu budeme pracovat s robotem RX2-60. Zalozime novou aplikaci a
pojmenujeme ji. VloZime nastroj jako CAD soubor, nebo si vytvofime simulaci gripperu.
Nastroj spravné nastavime a pfipojime k robotovi (viz kapitola 10.3.3). Aplikaci si pomoci
ikony Transfer Manager nahrajeme na robota, kde vytvofime a nastavime body. Pro aplikaci
potiebujeme 24 bodi typu point a dva body typu joint. Ctyii body na vyzvednuti a body na
nadjezdy. Ctyfi body na polozeni véale¢kii bez diry a body na nadjezdy. Ctyfi body na
poloZeni vélec¢ki s dirou a body na nadjezdy. Body typu joint vyuZivame pii pohybu mezi

paletou a odkladacimi plochami.

Po nastaveni vSech bodt aplikaci na FlexPendantu uloZime a pomoci Transfer Manager

pfeneseme novou aplikaci zpét na pocitac.
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Predtim nez zatneme psat kod zalozime nové uzivatelské rozhrani a to pravym

kliknutim v karté Cell Explorer na Interface kde zvolime New User Page.

Rl Cell Exxplorer it s b Edit Position it s s s

i ~ Relative Position
4 L Cellgs .
X
4 BB Controller] [s8.9-Cs9_B51789] E
©2_60I

an

4 56Ul Absolute Position

References n
> M start ) E
» E stop ()
O ‘
= & Add * |6 MewUserPage Cirl+N,F
New Folder
H Existing Image
Select As Source To Compare  Ctrl+T, S
Cell Explorer | Dat; Explore
Properties | S properties F4
4 Misc [
Path DA\Bakalarka\Uloha 6 (s GUI)|
>

Obrazek 73 Zalozeni nového GUI

/

/
(2] <]

Po vybrani velikosti SP2 Portrait si na stranku vloZime vSechny potiebné prvky pro
spravnou funkci programu. Pro program potifebujeme 4 zaSkrtdvaci boxy (Checkbox),
tlacitko na start (Button) a popisovaci bloky (Label) na text. Dale budeme pfidavat po€itani

valecktl s dirou a bez ni a na to pouzijeme prvek Number.

Za§krtnéte§m|’sta, kde vale¢ek ma diru

Start

Obrazek 74 Rozlozeni GUI
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Pro propojeni zaskrtavaciho boxu potiebujeme zalozit proménnou typu bool, kterou

pojmenujeme bDira a pokud bude hodnota 1 budeme pocitat s diravym valeckem.

Déle ve vlastnostech kazdého ¢tverce zvolime ikonu fetézu u polozky Checked a zde
propojime zaskrtavaci box s proménnymi. Jako méd zvolime Write. Dale si zaloZime
proménnou bDisableCheck, pomoci které vypneme moznost zaskrtdvat box po startu

programu. Tuto proménnou propojime s polozkou Disabled.

- ~ | Cell Explorer - X
i}
4 o Celi6s
Zaskrtnéteimista, kde vale€ek ma diru 4 == Controller] [s8.9-Cs0_BS1789
2_601
L PRET
Binding Editor X References
. 4 [ start )
GUI - VAL3 values Control id 5
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chil Locals (0
s ] T b fEstop0
- - ) 4 T bool Control Property 4 [hinterface
4 "3 bDira checked » [8) GUIThtm!
& bDira[0]
------- 120 - -- - - >
®f bDiral1] VAL3 Value
& bDira[2] Cell Explorer | Data Geometry
d b bDira[0]
¥ bOira[3] Properties - X
1 » "I bStart A
— ppearance
+ & jointRx Meode Background
ot ” -
+ [l mdesc Write -] | colour i
» 3/4 num Visibility & Visible -
¥ ¢ pointRx 4 Border
H > AP ool Border Colour @ 7 -
4 Common
St Cancel 1d chkt
Class
Disabled & [
Checked O
— R Label -
4 Layout
Left 120px
Path Li Column
Joe Top 322px A
Width/Height 82px :

Obrazek 75 Nastaveni zaskrtavaciho boxu

Pro propojeni tlacitka potfebujeme zalozit novy program, ktery provede kod kdyz

tladitko stiskneme. Program pojmenujeme clickStart.

Cell Explorer Toolbox
T
N ® B
4 o Celle5
. I Pointer Button Combo
4 B3 Controller! [s8.9-Cs9_B51789]
£2_601 w A A
» EGul P Lahal Tink
Add P " " New Data Ctrl+N, D

FE MNew Program  Ctrl+N, P
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Q Reload Application %> NewType Ctrl+N, T

Select As Source To Compare  Cirl+T, 5 New Folder

Obrazek 76 Vytvoreni nového programu pro
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Pro propojeni programu s tlac¢itkem ve vlastnostech tlacitka najdeme Slozku Events a
piidama novy program do polozky Click.
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Obrazek 77 Nastaveni
tlacitka

Pro zobrazovéani poctu valeckl s dirou a valeckil bez diry musime zalozit dvé nové

proménné typu num. Tyto proménné pojmenujeme nPocetSDirou a nPocetBezDiry.

Tuto proménnou propojime s prvkem Number kliknutim na ikonu fetézu vedle polozky

Value ve vlastnostech prvku. Mod nastavime na Read, aby uzivatel nemél moZnost Cisla

pfepisovat.

Zaskrtnéte valecky:s dirou ‘

(]
4 58 Controller! [55,

w2_601

poté stiské&te Start

\c.

pocet valeckd bez diry o

Controller

Controller]

cs... Controllerl

Start

Binding Editor

GUI - VAL3 values

4 T bool
» " bDira
4 *12 bDisableButton
@ bisableButton(0]
4 "12 bDisableCheck
(@ bisableCheck[0]
» " bStart
» T jointRx
» [ mdese
4 3 num
» "8 nOpak
4 *12 nPocetBezDiry
3/4 nPocetBezDin(0]
4 *13 nPocetSDirou
314, nPocetSDiroul0]
» S nRet
» 2 pointRx
b tool

Control id

nmb1

Control Property

value

VALS Value

nPocetSDiroul0]

Mode

Read

Cancel

4 [geul
References

4 I clickStart

Border Style

% % %

Border Width
4 Common

4

Class
Disabled &
Label

Value

Path

Line Column

4 Layout
Height
Left
Wargin

Obrézek 78 Nastaveni prvku Number

Parameters (0
Local
» Mstart)
» [Estop0
GUldb
GULpjx
outlining json
4 [interface
» [@ Guit.html
[Call Explorer | Data Geometry
Praperties
4 Border
Border Colour

-r
% -
Solid -

Tpx Tpx Tp Tpx
nmb1

O

0

20pe

266px
Op Opx Opx Opx:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 77

Jakmile méame vSechny potiebné prvky propojené miizeme zacit se psanim kédu. Jako
prvni sepiSeme maly kod, ktery se spusti, kdyz zmackneme tlacitko. Tento kod spusti kod
na robotovi a vypne moznosti zaSkrtavaciho boxu a stisk tlacitka. Pro start programu si

zalozime proménnou typu bool a pojmenujeme ji bStart.

begin
bStart = true
bDisableCheck = true
bDisableButton = true

end

Poté uz jenom napiSeme hlavni program pro pohyb robota.

begin
nPocetSDirou = 0
nPocetBezDiry = 0
bstart = false
bDisableButton = false
bDisableCheck = false
move]j (jSafe, tGripper, mNomSpeed)
open (tGripper)
userPage ("GUI1")
while !bStart
wait (true)
endWhile
if bStart
move]j (jSafe[0], tGripper, mNomSpeed)
open (tGripper)
for nOpak = 0 to 3 step 1
movel (pNajezdPick[nOpak], tGripper, mNomSpeed)
movel (pPickup [nOpak], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
close (tGripper)
movel (pNajezdPick[nOpak], tGripper, mNomSpeed)
wailtEndMove ()
move]j (jSafe[l], tGripper, mNomSpeed)
if !bDira[nOpak]
movel (pNajezdBezDiry[nPocetBezDiry], tGripper, mNomSpeed)

movel (pBezDiry[nPocetBezDiry], tGripper, mNomSpeed)
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waitEndMove ()
open (tGripper)
movel (pNajezdBezDiry[nPocetBezDiry], tGripper, mNomSpeed)
nPocetBezDiry = (nPocetBezDiry+1)
movej (jSafe[l], tGripper, mNomSpeed)
movej (jJSafe[0], tGripper, mNomSpeed)

else
movel (pNajezdDira[nPocetSDirou], tGripper, mNomSpeed)
movel (pSdirou[nPocetSDirou], tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove ()
open (tGripper)
movel (pNajezdDira[nPocetSDirou], tGripper, mNomSpeed)
nPocetSDirou = nPocetSDirou+l
movej (jSafe[l], tGripper, mNomSpeed)
movej (jSafe[0], tGripper, mNomSpeed)

endIf

endFor
endIf

waitEndMove ()

Nyni program otestujeme v simulaci a po pfepsani vSech instrukci open() a close()

program spustime na realném robotovi.
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12 VYZKOUSENI VYTVORENYCH MANUALU

Vsechny manudly vytvofené v ramci bakaldiské prace byly poskytnuty testerim, aby
manualy vyzkouseli a zhodnotili jejich struc¢nost, mnozstvi informaci a celkovou kvalitu. Pii
feSeni uloh se vétSinou nenasly zaddné problémy. Jediny problém byl u tlohy ¢.3 kde
posazeni bodu pNajezdPyramida bylo moc blizko bodl pyramidy a tim padem pfi stavéni
doslo ke kolizi. Tato chyba se napravila bud’ posunutim bodu pNajezdPyramida nebo

pridanim vice boda na najezd. Testefi vSechny tlohy zvladli a celkové se vyjadiili pozitivné.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit prakticky vyuzitelné vyukové materidly zamétené
na praci s robotickymi rameny Stiubli a seznamit studenty s prostiedim Stdubli Robotics
Suite (SRS). V teoretické Casti byly popsany zakladni pojmy z oblasti robotiky, vetné
historického vyvoje, zakladnich konstrukénich prvki roboti a piehledu typickych

robotickych uspotadani a komponent. Samostatna pozornost byla vénovana primyslovym

robotlim Stiubli, zejména modelim TX2-60 a TS2-60, a jejich fidici jednotce CS9.

V praktické c¢asti byly vytvofeny podrobné navody, které krok za krokem popisuji, jak
pracovat v prostfedi SRS — od spusténi robotické linky, pies tvorbu nastrojt, objektt, bodi
a vlastnich uzivatelskych rozhrani, az po tvorbu simulacnich programti. Dale byly navrzeny
Ctyfi vyukové tlohy rizné obtiznosti, jejichz prostfednictvim si studenti osvoji nejen zaklady

ovladani a programovéani robotického ramene, ale i propojeni simulace s realnym robotem.

Vysledné vyukové materidly umoznuji efektivni prechod mezi simula¢nim prostfedim a
redlnou aplikaci, coz ptispiva k lepsimu pochopeni fungovani robotickych systémi. Diky
tomuto piistupu maji studenti moZznost ziskat praktické zkusenosti, které jsou vyuzitelné jak
v akademickém prostfedi, tak 1 v primyslové praxi. Prace tak napliiuje svij cil a pfindsi

pfinos v oblasti technického vzdélavani v robotice.
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SEZNAM POZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm  milimetr
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