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Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Kolaborativni robotika je modernim trendem v automatizaci vyroby a Primyslu 4.0.

Mechatronicka laborator nové disponuje novym robotem URS5e od firmy Universal Robots, ktera je
lidrem v oblasti kolaborativni robotiky a dlouhodobé ur€uje trendy.
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i uchopovadu.

Cile bakalarské prace:

1. Provedte re$ersi v oblasti snimani sily u kolaborativnich robotl a vyuziti adaptivnich uchopovacu
v pramyslové praxi.

2. Na vybraném robotickém rameni a adaptivnich uchopovacich jednotlivé otestujte jejich hlavni
funkce a vytvorte ukazkové ulohy demonstrujici tyto funkce v praxi.

3. Provedte reSersi dostupnych softwarovych nastrojd, umoziujici simulaci funkci a pohybu robota
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ulohu.
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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva kolaborativnimi roboty a adaptivnimi uchopovaci se
zaméfenim na praktické testovani robota URS od Universal robots s adaptivnimi uchopovaci
Onrobot RG2 a Robotiq 3F, které jsou k dispozici v mechatronické laboratofi Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

V prvni Casti prace je provedena reSerSe, kterd predstavuje zékladni problematiku
kolaborativnich robotti, adaptivnich uchopovact, snimani sily a déle také moznosti softwarové
simulace zamétené na testovani uvedené¢ho dostupného kolaborativniho robota.

V druhé ¢asti prace je uvedena metodika a vypracovani praktické prace s robotem, ktera
je zaméfena na otestovani vSech zakladnich funkci robota na jednoduchych tlohach. V posledni
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vybraného softwaru.

Klic¢ova slova

Universal robots URS5, Onrobot RG2, Robotiq 3F, kolaborativni robot, adaptivni
uchopovace, simula¢ni software CoppeliaSim

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with collaborative robots and adaptive grippers with a focus
on practical testing of the UR5 robot from Universal robots with adaptive grippers Onrobot
RG2 and Robotiq 3F, which are available in the mechatronic laboratory of the Faculty of
Mechanical Engineering of Brno University of Technology.

In the first part of the work, a search is performed, which presents the basic issues of
collaborative robots, adaptive grippers, force sensing, as well as the possibility of software
simulation aimed at testing the available collaborative robot.

The second part of the work presents the methodology and development of practical work
with the robot, which is focused on testing all the basic functions of the robot on simple tasks.
The last section of the thesis shows a simulation of a more complex robot task from
engineering practice using selected software.

Key words

Universal robots UR5, Onrobot RG2, Robotiq 3F, collaborative robots, adaptive grippers,
simulation software CoppeliaSim
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UvoD

Se soucasnym trendem Primyslu 4.0 se kolaborativni roboty dostavaji postupné do vSech
odvétvi primyslové vyroby. S postupnym zmenSovadnim a zleviiovanim téchto robotli se
objevuji ¢im dal tim Castéji také v mensSich firmach, kde se timto zptisobem c¢asto daii snizovat
vyrobni ndklady a zvySovat piesnost a produktivitu. Hlavni vyhodou kolaborativnich robot
pritom je fakt, Ze mohou spolupracovat s lidskymi pracovniky, aniz by doslo ke ohroZeni jejich
bezpecnosti a nahrazovat je takto pii procesech, které by byly pro ¢loveka piili§ naro¢né. Pii
kombinaci robota s adaptivnimi uchopovaci se jeho moznosti uplatnéni jesté nasobi.

Muzeme tedy vidét, ze tématika kolaborativnich robotl se stava stale aktudlnéjsi.
Mechatronické laboratof VUT FSI v Brné€ pro primarné vzdélavaci ucely nové disponuje také
robotem URS od firmy Universal Robots, ktera pfedstavuje jednu z pfednich spolecnosti pro
vyvoj tohoto typu robotl. Déle byly k robotu potizeny také dva adaptivni uchopovace pro vétsi
univerzalnost vyuziti robota. Studentim je tedy umoznéno seznamit se s touto technologii ve
kvalitni podobé, ktera se realné€ pouziva v primyslové praxi.

Této moznosti bylo vyuzito pfi zpracovani této prace, jejimz hlavnim ucelem je otestovat
hlavni funkce tohoto robota. Pro lepsi porozuméni fungovani tohoto robota je v prvni ¢asti této
prace provedena reserse kolaborativnich robotl a adaptivnich uchopovaci se zaméfenim na ty,
které jsou zde testovany.

Druhou vyznamnou kapitolou je rozbor moznosti vyuziti softwaru pro simulaci tohoto
robota. Tato moznost simulace mize byt uZitecnd v ptipadech, kdy neni mozné testovat n¢které
funkce piimo s robotem. Tohoto faktu je také vyuzito v posledni ¢asti této prace, kde je
provedena simulace komplexné&j$i ulohy se zminénymi nastroji.

Na zacatku praktické ¢asti byly testovany ty nejbéznéjsi a realné nejpouzivanégjsi funkce
robota, které byly formulovany do jednoduchych praktickych Gloh. Na zavér praktické Casti
byla testovana uloha komplexnéjsi, kterd méla jednotlivé funkce ukazané v prvni Casti spojovat
dohromady v tlohu, ktera je jiz podobngjsi primyslové praxi. Z divodu omezeni byla tato
uloha provedena za pomoci simulace v programu CoppeliaSim.
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1 ReSers$ni studie
1.1 Kolaborativni roboty

Jsou to zjednodusené roboty uzplisobené spolupraci s ¢lovékem. Jak jiz bylo feceno
v uvodu této prace, kolaborativni roboty maji rozhodné v primyslu svoje misto. Obecné, jak
jiz vyplyva zjejich ndzvu, se vyuzivaji zejména V piipadech, kdy je nutna kooperace
s ¢lovékem. Zaroven to musi byt pfipady, kdy neni nutné pracovat pii tak velkych zatizenich
nebo pii tak velkych rychlostech. Vyuziti také predstavuji procesy, kdy funkce nelze zcela
automatizovat bez pfitomnosti clovéka a procesy pro malé série produktl, kdy je tieba
konfiguraci ¢asto ménit [1].

Obrazek 1 - Comau Aura — kolaborativni robot s momentalné nejvetsim moznym zatizenim [2]

Oproti tomu vyuziti konven¢nich priimyslovych roboti se zaméfuje primarné na plné
automatizované vyrobni linky, které jsou velmi Casté naptiklad v automobilovém primyslu.

v

Vhodnéjsi jsou také v pripadech, kdy je tfeba manipulovat s velmi téZkymi bfemeny.

Obrdazek 2 - M-2000i1A/2300 — primyslovy robot s momentalné nejvétsim moznym zatizenim [3]

11
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Vyhody kolaborativnich roboti

Hlavni vyhody kolaborativnich, ale i konven¢nich primyslovych robotl oproti lidskym
pracovnikim vyuziji zejména majitelé firem. Kolaborativni roboty vyrazné zvysSuji
produktivitu, jelikoz pro n€ neplati stejnd omezeni jako na ¢lovéka a mohou tedy pracovat bez
prestavky. Vyhodou je také naprosta piesnost, kterd se ani pies neptetrzity provoz nezhorsi.

Co se tyce vyhod oproti jinym typim priamyslovych roboti, tak zde se jedna predev§im
prave o fakt, ze kolaborativni roboty mohou bez problému pracovat v tésné blizkosti s lidskymi
pracovniky. Tento typ robotl je obecné také vyrazné mobilnéjsi a tim flexibilng;si, jelikoz
obecné byva mensi a nemusi kolem sebe mit zddné ochranné zabrany. Déle je dilezité zminit,
Ze pro préci s timto typem robotil je obvykle potieba daleko mensi kvalifikovanost personalu,
ktery snim zachazi, jelikoz je robot uzpisoben tak, aby fungoval v prostoru s béznymi
pracovniky a obvykle je ovladan pfes srozumitelné uzivatelské prostiedi.

Nevyhody kolaborativnich roboti

Nevyhodou jsou tyto roboty zejména pro zaméstnance s niz$i kvalifikaci, protoZze pravé
tento typ zameéstnanct roboty nahrazuji.

Mezi nevyhody, kvili kterym vSak velk4 ¢ast firem kolaborativni roboty nepouZiva se fadi
zejména jejich specifikace. Vzhledem k pozadovanym bezpecnostnim opatienim na
kolaborativni roboty, nejsou schopni pracovat ani zdaleka s takovou z4tézi, rychlosti nebo
takovym rozsahem jako nékteré ostatni primyslové roboty. Nékteré primyslové roboty jsou
schopny pracovat s maximalnim zatizenim az 2,3 tun u robota M-2000 od firmy Fanuc, ktery
muzeme vidét na obrazku 2. U kolaborativnich roboti je toto maximum 170 kg u robota Aura
od spolec¢nosti Comau (viz obrazek 1). Vyrazné obvyklejsi jsou vSak tito roboti s maximalnim
zatizenim 5-20 kg.

| z tohoto diivodu miizeme vidét na nasledujicim obrazku ze svétové rocni zpravy od
Mezinarodni robotické federace, Ze Vv celkovém objemu roboti, jsou ty kolaborativni stale
Vv mensing, prestoze se jejich podil kazdym rokem zvétsuje [4].

Collaborative and traditional industrial robots

2019

2018*

2017

'000 units
® Traditional Industrial Robots m Collaborative Robots

‘revised Snuree” Internatinnal Federatinn nf Rohatics

Obrazek 3 - Podil konvencnich a kolaborativnich robotii na celkovém poctu prodanych robotii

[4]
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1.1.1 Bezpecnost

Velkym rozdilem mezi konven¢nimi a kolaborativnimi roboty je bezpe¢nost. Pfestoze u
vSech robotil je oSetfena minimalné bezpec¢nostni normou CSN EN ISO 10218, u obou typi je
zajisténa odliSnym zplisobem.

Pro kolaborativni roboty navic byla postupné piidana dalsi opatieni jako je naptiklad
specifikace ISO/TS 15066, jejiz hlavnim vychodiskem je, Ze robot pii kontaktu s clovékem
nesmi zpusobit zranéni nebo bolest. Vzhledem k tomu, Ze kolaborativni roboty jsou relativné
nova zélezitost, bude pravdépodobn¢ opatienich ptibyvat a béhem roku 2021 by mélo dokonce
dojit k obnové normy 10218 [5].

U kolaborativnich roboti je typicky bezpec¢nost na zakladé téchto opatfeni zarucena za
pomoci omezeni sily, vykon a momentu. Tyto faktory musi byt omezeny pravé na takovou
hodnotu, aby nemohl robot u ptipadné kolize zptsobit zranéni.

Norma také vymezuje moznost ruéniho vedeni robota nebo pfipadné¢ monitorovani
rychlosti a odstupu okolnich pracovniki s tim, ze pokud monitorovaci systém vyhodnoti, Ze se
nachdzi pracovnik pfili§ blizko robota, zméni se automaticky jeho rychlost a vykon zpét na
pfijatelnou hodnotu, kterd zarucuje, ze nedojde ke zranéni pii kolizi.

Naopak u konvencnich primyslovych robotli se nejcastéji pouzivd pro zaruceni
bezpecnosti oploceni, tak aby se ¢lovek do kontaktu s robotem nemohl dostat v zadném ptipadé.
To by mélo také byt zaruceno bezpecnostnim zastavenim, kdy V pfipadé, Ze se ¢lovek musi
v uréity moment pohybovat v ramci oploceni, dojde k zastaveni robota. [6]

Vsechny zminéné mody pouZzivani robotll, které specifikuje vyhlaska TS 15066 miZeme
vidét v ukazce na nasledujicim obrazku.

LEVEL 1 - Safety-rated monitored stop LEVEL 2 - Hand guiding

e S
“a Rg

SMS - @ HG - o

LEVEL 3 - Speed and separation monitoring LEVEL 4 - Power and force limiting

\\

SPEED ) ' = ‘
e ) 7, N, Pavre

1V g™ | =

SSM = e PFL - o

Obrazek 4 - mody pouzivani kolaborativnich robotit dle specifikace TS 15066 [6]
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1.1.2 Snimani sily u kolaborativnich roboti

Snimani sily v prostiedi kolaborativnich robottl je jednou z nejvyuzivanéjSich moznosti
vylepSeni funk¢nosti téchto robotl. Je mozné ji vyuzit v ptipadech, kdy je tieba pfesné plisobeni
sily v ur¢itém sméru nebo napiiklad pro zlepSeni bezpe¢nostni charakteristiky robota. V praxi
robotickd ramena pro snimani sily vyuZzivaji nejcastéji jednu z nasledujicich moznosti:

Pridavny sensor sily/momentu — Tento typ sensoru je nejéastéji pripojen pred koncovy néstroj
robota. Toto uspofddani umoziuje robotu pracovat s velmi velkou presnosti, ktera je potieba
napiiklad pti obrabéni ¢i brouseni materialu. Pfipadné pro Sroubovani v pfipad¢ vyuziti sensoru
momentu. Pfednosti tohoto typu sensoru je velmi jednoduché instalace, lehka vyména a zarovein
zaruceni vysoké presnosti. Malym nedostatkem vSak miize byt, Ze jej nelze pouZzit pro omezeni
kolize robota, jelikoz je pfipevnén az na koncovy efektor [7]. Prikladem takového 6-osého
sensoru pro robot URS milize byt sensor sily a momentu od spole¢nosti Onrobot (viz obrazek
5).

Obrazek 5 - sensor sily a momentu od firmy Onrobot [8]

Sensor momentu pro jednotlivé klouby robota — Tento typ sensoru je integrovany piimo
V kloubech robota. To je vyhodné zejména pro zlepSeni bezpeCnosti a funkci nouzového
zastaveni robota pifi kolizi. Snimac ziskava piimo hodnotu momentu na zdkladé¢ méfeni
deformace v jednotlivych kloubech.

Virtualni sensor sily — Tento typ sensoru vyuziva k méfeni presného kinematického a
dynamického modelu v kombinaci s méfenim proudu motord v jednotlivych kloubech. Na
zaklad¢ téchto hodnot dopocitava sensor jednotlivé sily [7]. Tato moznost je v praxi pro mnoho
ptipadd idealnim feSenim, jelikoz umoznuje monitorovat moment na vsech kloubech robota,
aniz by bylo potieba ptidavat dodatecné sensory. Tento typ sensoru je opét vyuzivan primarne
pro zaruceni bezpecnosti a funkci nouzového zastaveni, a tak pro vyuziti pfesné manipulace
S nastrojem je vhodné pouzit jeSté piidavny sensor sily a momentu na koncovy efektor.
Virtualni sensor sily vyuzivaji momentalné vSechny roboty od spolecnosti Universal Robots.
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1.1.3 Robot UR5 od Universal Robots

URS je robot, ktery byl pfi vytvareni této prace pouzivan, jelikoz je nyni k dispozici
zejména pro vzdélavaci ucely studentii v mechatronické laboratofi FSI VUT v Brné€. Robot je
pro vzdélavaci ucely vhodny také proto, ze prace s nim by méla byt bezpecna a ovladani
relativn€ jednoduché.

Dénska firma Universal Robots patii v tomto odvétvi mezi pfedni vyrobce a vyvojare.
Samotny model URS5 mé také dlouhou historii, jelikoz se jednd o celosvétové prvni
kolaborativni robot, ktery byl na trh uveden v roce 2008. Odstartoval tak celou éru tohoto typu
robotu [9].

Specifikace robotického ramena UR5e

Toto rameno patti do fady robotti UR (3,5,10,16), kde ¢islo 5 odpovida manipulacnimu
zatizeni, které je zde maximalné 5 kg. Hmotnost samotného robota je ptitom 18,4 kg, ptidorys
jeho zékladny ma pouze necelych 15 cm a radius, ve kterém se od této zdkladny mtize
pohybovat je 85 cm. Rameno ma 6 oto¢nych kloubtl, které se mohou otacet rychlosti 180° za
sekundu. Samotny nastroj se pak muze pohybovat rychlosti 1 m/s [10].

Obrazek 6 — Robotické rameno URS5e [11]

Uzivatelské rozhrani

Pro ovladani robota je uréené primarn¢ rozhrani na dotykovém tabletu, ktery k nému je
pfipojen od vyrobce. Universal Robots zavedl platformu UR+, pod kterou zatazuje ve
spolupraci s dal§imi vyrobci stovky produkti (uchopovact, koncovych néstroji apod.), které
JSou s opera¢nim systémem tohoto tabletu pIn¢ kompatibilni. Coz znamena, ze po jednoduché
instalaci je mozné plné ovladat pies rozhrani nejen robotické rameno, ale také vsechno jeho
prisluSenstvi. Pfed zavedenim tohoto systému museli vzdy koncovi uzivatelé ptred pouzitim
naprogramovat jednoduché aplikace pro ovladani konkrétniho zakoupeného prislusenstvi [12].

Ptes dotykovou obrazovku je mozné ovladat vSechny funkce robota i uchopovaci, které jsou
blize popsany v kapitole 1.3 této prace.
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> Zékladni
¥ Program robora

Paleta
Hledat
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Conveyor
Tracking

*SSXKBRENZ

Obrazek 7 - Ovldadact panel pro UR5 [13,14]
Jak mzeme vidét z obrazku 7, ovladaci panel méa kromé dotykové obrazovky tfi tlacitka:
e Nouzovy vypinac (Cerven¢)
e Tlacitko napajeni

e Tlacitko pro umoznéni ru¢niho vedeni robota (Cerné zespodu)

2 P QB

P'rogram Iristadae

Obrazek 8 - hlavni menu (zvétsené) [13]

Samotna obrazovka je pak rozdélena na nékolik hlavnich sekci:
e Spustit — zde se nachazi
e Program — programovani jednotlivy pohybii robota pro automatizaci

e Instalace — nastaveni primarné bezpecnostnich prvku robota, jednotlivé sbérnice a
pripojeni dalsiho ptislusenstvi (naptiklad uchopovacii)

e Pohyb — zde se znazoriuje graficky pohyb a je mozné individualné pohybovat vSemi
klouby robota

e V/V —nastaveni jednotlivych analogovych a digitalnich vstupt/vystupi

e Protokol/Log — protokol data, chybové zpravy a informace o stavu robota
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Komunikace s dal§imi zafizenimi

Robotické rameno URS umoziuje komunikaci s dal§imi zafizenimi jako jsou napiiklad
dopravniky ¢i sensory, coz umoziuje zvysit miru automatizace. VSechny vstupy a vystupy jsou
umistény v ovladaci skiince, kde se nachéazi bezpecnostni ovladaci deska, kterd zpracovava
komunikaci.

Solety Remote [Powev Confgurable inputs Contgurable Outpets Digital inputs Digatal Outputs m
£ |24v 12V PWR 2avim [2avim| [ov m|ov m [zavim|izavim! [ov mlovim g AG (W
> |Ei0 GND|H| GND CIO|M |Cl4a || |COO|M [CO4|M| |DIO|M||DI4|M| DOO|M| D04 N AlO |
5 [2av on |m| 2avm) 2avim [2avim] [ov m [ov m 2avim|zavim| [ov m [ ovim iml
£ [enm| [ore|m] [ov cii|m [cis|m [coim [cos|m] [oi1|m]| /o5 m] (0o m|bos|m]| | = (AL
g |2av 24VIH [24VIE| |OV|(H | OV || [24V(E| 24V OV (E| OovIE] [Zl1AG|IE
=510 SlElela[ST=] C12 (M) (Ci6 M) |CO2|M|iCO6|M) |DI2| M) |DI6| M| DO2/M| DO6IE jaoom
dl2avim||Z|51018|3(3| [2av[m)[2avim]| [ov |m]| ov |m| [24v|m|[24vim] [ov [m|[ovIm| |E}AG M)
Zsnm EE NN EE | C3E|C7E CO3M CO M| 013MD7/H| D03 007N 01| M
Obrdazek 9 - vstupy a vystupy robota RG5 [15]

Vstupy a vystupy Vyuziti Barevné znazornéni

4 dedikované bezpecnostni Pfipojeni externiho nouzového

vstupy [24 V] zastaveni Zluté s cervenym pismem

konfigurovatelné bezpeénostni—

8 IN, 8 OUT [24 V] Konfigurovatelné pro bezpecnost Zluté s Cernym pismem
Digitalni — 8 IN, 8 OUT [24 V] Externi zafizeni (senzory, dopravniky,..) | Sedé

Analogové — 2 IN, 2 OUT [0-10 V] | Externi zafizeni (napf. nékteré senzory) | zelené

4 vysokorychlostni digitalni

vstupy [24 V] Externi zafizeni (senzory, dopravniky,..) | Sedé horizontalné

Vzdalené zapnuti/vypnuti [12 V] | MozZnost externiho zapnuti/vypnuti Sedé - oznaceno Remote
Externi zdroj napdjeni [24 V] MoZnost externiho napajeni V/V Sedé - oznaceno Power

Tabulka 1 — popis jednotlivych vstupii a vystupii ovladaci skiinky

V této bezpecnostni skiince je dale moznost pfipojeni pies ethernet ¢i USB konektor.
Nachézi se zde také SD karta, kterd obsahuje veskery ptedinstalovany software vcetné
opera¢niho systému a nahravaji se zde téZ vSechny programy vytvorené uzivatelem.

Na konci robotického ramene je také jeden 8 pinovy konektor pro jednoduché ptipojeni
nékterych néstroji.

Vyuziti

Vyuziti je velmi Siroké a velmi podobné jako u ostatnich kolaborativnich robotd.
Vzhledem Kk pouzitému nastavci lze robota vyuzit na montaz, davkovani, dokon¢ovaci prace,
manipulace s materialy, obsluhu stroji, odstrafiovani materialu, kontrolu kvality ¢i naptiklad
svafovani. V tomhle ohledu by se dalo fict, Ze zvladne prakticky vSe, co zvladne lidska ruka,
zalezi pouze od moznosti daného nastroje a zatizeni nesmi piekrocit 5 kg. Nékteré moznosti
vyuziti pro s konkrétnimi nastroji jsou dale popsany v kapitole 1.2.1.

17



UMTMB Jakub Vondracek
FSIVUT v Brné Kolaborativni robot s adaptivnimi uchopovaci

1.2 Adaptivni uchopovace

Prestoze zékladnim kamenem kolaborativniho robota je samotnd roboticka ruka, bez
pridavnych nastrojii s ni nelze provadéet prakticky zadné tkony. Existuje mnoho typa téchto
nastroju jako naptiklad kamerové nastavce, 3D scannery ¢i specialné uzptisobené brusky nebo
pistole na lepidlo a barvu. Jednou z kategorii nastavct jsou pravé uchopovace, ty jsou nejéastéji
piisavkové nebo mechanické adaptivni s dvéma az tiemi jednotlivymi robotickymi prsty.
Vsechny zminéné varianty jsou dostupné i pro robota URS v ramci platformy UR+.

Rozdil mezi adaptivnimi a jinymi druhy uchopovaci je ten, Ze aCkoliv naptiklad
neadaptivni ptisavkové uchopovace v principu spliuji stejnou funkcionalitu, neni mozné, aby
meénily své uspotfadani a prizpusobily se tak materidlu, se kterym zachézeji. Proto jsou vyrazné
Castéji pouzivany v situacich, kdy je sice potieba velka plocha uchopu, ale samotna plocha je
vzdy do urcité miry podobna a plochd, takze pfisavky nemaji problém udrzet material, ktery
ma vetsi rozmery, nez je rozpéti mezi prsty béznych adaptivnich uchopovact.

Obrazek 10 — prisavkovy (neadaptivni) uchopovac pro URS [16]

Jak jiz bylo zminéné, nejbéznéjsi typ adaptivnich uchopovacti jsou mechanické se
dvéma aZ tfemi prsty. Pod tento typ se fadi také RG2 od spole¢nosti Onrobot a 3F od spolecnosti
Robotiq, které byly vyuzity v praktickych ulohach této prace a jsou blize popsany dale.
S vyvojem technologii miizeme vSak také narazit na specializované adaptivni uchopovace
s me¢kkym zakoncenim jako jsou napiiklad Soft Gripper od Onrobot nebo Festo Adaptive Shape
Gripper od firmy Festo.

Obrdazek 11 - Festo Adaptive Shape Gripper [18] Obrazek 12 - Soft Gripper Onrobot [17]
Tento typ uchopovact je schopen kompletné nebo ¢aste¢né obklopit soucastku, se

kterou manipuluje, coz umoznuje prenaSeni objektl se zcela odliSnymi tvary. Limitaci je zde
vSak vaha a velikost objektu.
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1.2.1 Vyuziti adaptivnich uchopovacu v praxi

Adaptivni uchopovace se v praxi pouzivaji pro velké mnozstvi aplikaci, témi
nejcastéjSimi jsou:
Manipulace s materialem

Manipulace s materialem na vyrobni lince je obvykle velmi opakujici se ¢innost, to
V praxi znamena, ze je velmi jednoduché pro ni naprogramovat robota. Adaptivni uchopovace
umoziuji automatizaci v tomto ohledu, jelikoz roboty diky nim mohou u vyrobni linky
piesouvat, paletizovat a balit jednotlivé produkty.

Ovladani stroji

Dalsim krokem k automatizaci fabrik je ovladani jinych strojii pomoci robott. V tomto
ohledu jsou adaptivni uchopovace velmi vyhodné, jelikoz jsou schopny se ptizpisobit riznym
ovladanim rtiznych robotii. Mohou tak nejen zméacknout tlacitko pro vypnuti/zapnuti stroje, ale
také otevirat dvefe k CNC strojiim, vyménovat jednotlivé obrobky ¢i vyckat na signal od
konkrétniho pfistroje, Ze vykonal potiebnou cinnost a robot muize pokraovat v procesu

obsluhy.

Inspekce materialu

Pti veskerych automatizovanych procesech muize dojit k ndhodné chybé, proto je
dalezité¢ v rtiznych fazich vyroby provadét kontroly. Adaptivni uchopovace toto umoznuji
v mnoha ohledech. V¢étSina téchto uchopovach ma napiiklad moznost méfit velikost
uchopenych produktii na zakladé rozevieni svych prstl, coz umoziuje vyradit velikostné
nevyhovujici materidly z vyrobni linky ¢i ji zastavit uplné. Dalsim piiklad pak mutze byt
kontrola uchopu, kdy v piipadé, Ze uchopova¢ nezaznamena zadny predmét, tam kde by m¢l
byt, miize dojit k upozornéni a zastaveni procesu.
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1.2.2 Onrobot RG2

Tento dvouprsty uchopovac je sice principidlné jednoduchy, nabizi vsak pomérné velké
mnozstvi dodatecnych vestavénych funkci. Pouziva se nejcastéji na manipulaci s materidlem a
obsluhu stroji. Jeho velkou vyhodou je také velmi jednoduché ptipojeni k robotu, kdy staci
uchopovac ptiSroubovat a ptipojit k 8 pinovému konektoru na konci robotického ramene.

\ ¥4

Obrazek 14 - adaptivni uchopova¢ RG2 [20]

Specifikace

Ma rozsah rozevieni az 110 mm, daji se mu individuadlné¢ nastavit koncovky
jednotlivych prstii a dodava se s integrovanym systémem, ktery se jednoduSe nainstaluje do
uzivatelského prostiedi od Universal Robots. Je schopny uchopovat ptedméty do hmotnosti 2
kg, a to se silou az 40 N a rychlosti uzavéru 127 mm/s, tuto silu je vSak také mozné nastavit dle
potieby [21].
Mezi jeho dalsi funkce patii:

e Automaticky vypocet zatizeni — U vétSiny jinych uchopovaci je tieba jimi vytvorené
zatizeni dopocitat a nastavit pro vSechny body programu

e Signalizace pfilnavosti — rozpozna, kdyZ mu uchopeny pifedmét vypadne a pres
uzivatelské rozhrani se dé na tuto situaci vytvofit reakce

e Automaticky vypocet TCP (plsobisté nastroje) — U vétSiny ostatnich uchopovacu je
opét tteba manualné zméfit a zadat do softwaru

e Automaticka korekce hloubky — je schopen automaticky posouvat robotickou ruku tak,
aby se uzavtel ptesné ve stejné hloubce bez ohledu na miru sevieni

Bonusem je zde také fakt, Ze neni ptilis t€zky, takze neubira tak znacnou ¢ast z maximalniho
zatizeni robotické ruky, které je v naSem piipadé 5 kg.
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1.2.3 Robotiq 3F

Tento tiiprsty uchopovac je jiz od prvniho pohledu vyrazné¢ komplexnéjsi nez RG2.
Pouziva se primarné pro stejné ucely, v ostatnich ohledech se vSak vyrazné lisi, a to v mnoha
ohledech pozitivng, ale i negativné.

Obrdzek 15 - Robotiq 3F [22]

Zakladni specifikace

Ma4 rozsah rozevieni az 155 mm, samotny vazi 2,5 kg a je schopen uchopit predméty o
vaze az 10 kg, pfestoze to v nasem piipadé€ nelze s ohledem na moZnosti robotického ramene.
Je schopny uchopovat predméty nastavitelnou silou od 30 do 70 N a rychlosti od 22 do 110
mm/s. Stejné jako RG2 i tento uchopova¢ umoziuje funkci signalizaci pfilnavosti a pozna tedy,
zda doslo k uvolnéni pfedmétu [22].

Nevyhody v porovnani s RG2

Prvnim rozdilem miZe byt naptiklad pfipojeni k robotu, které je v tomto ptipadé vyrazné
pfipojit k robotovi pies port Ethernet, ktery umozni komunikaci mezi robotem a uchopova¢em
skrze jeho primarni komunikacni protokol Modbus RTU. Pro spravné sparovani je také potteba
sjednotit IP adresy v nastaveni uzivatelského prostiedi robota.

Dalsi nevyhodou je absence nékterych funkci jako je naptiklad automaticky vypocet
zatizeni a TCP nebo automatickd korekce hloubky. Nevyhodou je pak také velkd véha,
nemoznost snizit silu uzavirdni pod 30 N nebo fakt, ze pro fyzickou instalaci uchopovace na
robot URS je tfeba dvou adaptéri a velké mnoZstvi ukotveni, coz zplsobuje zdlouhavost
samotného upevnéni.

Vyhody v porovnani s RG2

Vyhodou zde je mozZnost vétSiho zatiZzeni, pouZziti vétsi sily a vétsi rozpéti mezi
jednotlivymi prsty.
Primarni vyhodou je v§ak zejména vyrazné zvysena flexibilita zplisobena tiiprstou konfiguraci.
Ta je posilena nékolika pfednastavenymi mody uchopu, které umoznuji uchopovat objekty o
velkém mnozstvi rliznych tvard a velikosti. To poméha ptizpisobit chovani robota pro
konkrétni pozadované situace. Jednotlivé typy tichopu mizeme vidét na obrazku 16.
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-‘ RO BOTI Q 3-Finger Adaptive Robot Gripper Instruction Manual

TYPES OF GRIP
Fingertip Grip Encompassing Grip
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Figure 1.6 : Operation Modes vs. Types of Grip

Obrazek 16 - Moznosti ichopu pro Robotig 3F [23]
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1.3 Zakladni funkce robota URS s uchopovaci

V této sekci prace je shrnuti zédkladnich funkci robota v uspotadani, které je dostupné
v mechatronické laboratofi — roboticka ruka UR5 + uchopovace 3F a RG2. Tento priazkum
funkci je tedy zakladnim vychodiskem pro jejich testovani v praktické ¢asti této bakalarské
prace.

Robot ma kromé zde popsanych funkci také nékteré dalsi funkce jako napftiklad:
Vytvoteni slozky, vlakna ¢i skriptu, pfidani komentafe nebo nastaveni ¢asovace a prepinace.
Veskeré funkce a jejich detailni popis je mozné najit v uzivatelské ptirucce, kterd se nachazi
mezi prilohami této bakalatské prace.

Funkce Ize z jejich podstaty rozdélit na tii zakladni skupiny: funkce pohybové, funkce pro
béh programu a ostatni funkce, kam tfadime naptiklad bezpecnostni funkcionality robota a
jednotlivé funkce uchopovaci.

1. Pohybové funkce vyuzivame v programu robota skrze zalozku Program = Zakladni (viz
kapitola 1.1.3 — uzivatelské rozhrani). Radi se mezi né naptiklad:

T¥i druhy pohybi

Vsechny druhy pohybt se nastavuji pro konkrétni body trasy v programu. Pii pouziti
ptikazu Bod trasy automaticky pfibude nadfazena funkce Pohyb, ve které mizeme ménit mezi
typy pohybu skrze menu v kart¢ tohoto piikazu.

= Pocatecni proménn_=

¥ Program robota | Pohyb | -
¢V Prepinac ... POhyb -
- Urcete, jak se bude robot mezi body trasy pohybovat.
¢V Pohyb | . . »
o Bod_trasy Nize uvedené hodnoty se vztahuji na vSechny podfizené body trasy a zaviseji na zvoleném
o v Pohyb_j typu pohybu.
o Bod trasv

Obrazek 17 - nastaveni pohybu programu robota [13]

e Pohyb J — robot se pohybuje mezi dvéma zadanymi body po trajektorii, ktera je
nejrychlejsi. Tento pohyb je z tohoto diivodu vychozi a pouziva se pro situace, kdy se
robot pohybuje ve volném prostiedi bez prekazek.

e Pohyb L — robot se pohybuje mezi zadanymi body Vv pifimych trajektoriich, coz je
vhodné zejména kdyz jsou v jeho okoli piekazky a je tedy nutna piesna trasa pohybu.

e Pohyb P — tento pohyb je pfizplsoben tak, Ze si robot udrzuje konstantni rychlost ve

vSech bodech trajektorie, toho dosahuje zaoblenim své trasy v jednotlivych zvolenych
bodech.

Smér

Tato funkce je nejlépe pouzitelna s podfunkei Az do. Tato kombinace umozituje pohyb
robota v daném sméru az do nami zvoleného momentu, tim muze byt naptiklad kontakt robota
S materialem.

Zastavit

Jak jiz vychazi z nazvu této funkce, pokud dojde program do bodu, kdy ho chceme cely
ukoncit, je s timto cilem mozné zatadit do n¢j tuto funkeci.
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Domii
V nastaveni robota miizeme navolit vychozi bezpecnou pozici, pokud v rdmci programu
poté zavolame funkci domt, robot se piesune do této piredvolené pozice.

Optimalizace pohybu

Prakticky vSechny pohyby robota Ize né¢jakym zplsobem optimalizovat, to je dilezité
zejména pro zvysSeni efektivnosti. Ovlivnit pohyb takto mizeme naptiklad zménou akcelerace,
rychlosti nebo zaobleni trajektorie u bodu, u kterych vylozené nepotiebujeme ptesny pruchod
robota. Toto nastaveni miizeme najit pfimo v karté konkrétniho Bodu trasy.

2. Dalsi kategorii jsou funkce pro béh programu. Tyto funkce z velké ¢asti byly prevzaty
z klasického programovani a jejich funkcionalita pouze ¢astecné upravena, aby byla pro
uzivatele co nejjednodussi pro aplikaci s vV programu s robotem. I tyto funkce jsou zafazeny
do zalozky Program. Radi se mezi né naptiklad:

Funkce ¢ekani

Tato funkce umoziiuje ¢ekani robota na zadany pokyn. Pokynem muze byt signal
z analogového nebo digitalniho vstupu (pokyn dopravniku, signal senzoru), uzivatelem zvolena
funkce pripadné pouze pevné dany ¢asovy usek ¢ekani.

Vyskakovaci okno a funkce zadani

Tyto dvé podobné funkce umoznuji vstup obsluhy robota pfimo do procesu pies
uzivatelské rozhrani tabletu.
Vyskakovaci okno umoznuje obsluze zvolit, jestli ma robot ve svém programu pokracovat nebo
se ukoncit — hodi se napfiiklad pti potiebé ptipravy materidlu lidskym pracovnikem, robot tak
¢eka, dokud nema povoleni pokracovat.
Funkce zadani dava moznost zvolit jednu z naprogramovanych moznosti, v reakci na volbu
obsluhy se poté vykona zadana ¢ast programu dle aktualni potieby.

Piikazy typu jestli (if, elseif, else)

Tato funkcionalita funguje naprosto stejné jako u vSech programovacich jazyka ¢ili
pokud je splnéna urcita podminka vykona se jedna ¢ast programu, pokud podminka splnéna
neni, provede se vychozi ¢ast kodu.

Sablony programii

Robot UR5 poskytuje v ramci svého prostiedi nékolik prednastavenych $ablon, jejichz
ukolem je usnadnit praci programatorovi a moznost pouhého dosazeni dulezitych bodi do
téchto $ablon. Sablony jsou v ramci uZivatelského rozhrani umistény v samostatné zalozce.
Témito Sablonami jsou:

e Sila —umoziiuje plisobit zadanou silou pro zadanou osu/smér, robot dle toho ptizplisobi
svou polohu a neni tak tfeba volit konkrétni bod, ve kterém by mél byt. To je obzvlaste
uzitetné naptiklad pti pouziti brusky, kdy je dilezité, aby robot brousil kazdou c¢ast
materialu stejnou silou.

o Paletizace — zjednodusuje proces paletizace, kdy je od obsluhy pouze potieba nastavit
zékladni body, tvar palety, orientaci skladani, pocatecni a koncovou sekvenci. Robot je
poté jednoduse tuto sekvenci opakovat a skladat paletu do zvoleného poctu pater.

e Hledat — dava moznost nakladani/vykladani sloupce polozek. Po nadefinovani polohy
osy sloupce a tloustky polozek, robot je schopen automaticky najit vrchol sloupce bez
ohledu na jeho vysku a zahdjit poZzadovanou sekvenci.
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Obrdazek 18 - znazornéni funkce Hledat [13]

e Sledovani dopravniku — umoznuje ovlivnit program robota s ohledem na momentalni
pohyb dopravniku.

Cyklus a podprogram

Tato funkce opét funguje velmi podobné jako u vétSiny programovacich jazykt. Je zde
timto mozné nastavit pocet cykll, ktery ma robot vykonat a vytvofit podprogramy, které
muzeme jednoduse volat z riznych mist hlavniho programu.

3. Ostatnimi funkcemi robota jsou zejména funkce bezpec¢nostni ¢i funkce souvisejici
S konkrétnim adaptivnim uchopovacem.

Detekce ichopu

Tato funkce uchopovacli umoziuje vyvolat reakci na ptipad, kdy pfedmét, ktery robot
drzi vypadne piipadné pokud na misté, kde ma robot produkt piebirat, viibec Zadny material
neni.

4 typy uchopu 3F

Mezi funkce muzeme také zatfadit rGzné typy uchopu, které umoziuje tiiprsty
uchopovac 3F od Robotiq. Mezi témito ichopy 1ze volit po pfidani do stromu programu, pfimo
Vv karté funkce tichopu tohoto uchopovace. Jednotlivé tichopy jsou ukazany na obrazku 16.

Bezpecnostni hranice

Robot umoziuje velké mnozstvi bezpecnostnich omezeni, které je mozné nastavit
v zalozce Instalace (viz kapitola 1.1.3 — uzivatelské rozhrani), tim nejvyraznéjSim je
bezpecnostni hranice. JelikoZ mé robot vzdy ptehled o tom, v jaké ¢asti prostoru vzhledem ke
své zakladné€ se pohybuje, je mozné pies uzZivatelské rozhrani zvolit roviny, které se budou
chovat jako bezpecnostni hranice. Nasledné je mozZné nastavit, k jakym omezenim dojde pfi
piekroceni této hranice — omezeni momentu, rychlosti, povolenych stupiiii otaceni jednotlivych
kloubti €1 Gplné zastaveni robota. Tato funkce je dale také aktivni i pfi ruénim ovladani robota,
takZe jakmile je hranice nastavena pro Uplné zastaveni, neni mozné ji nevédomé piekrocit bez
pfenastaveni bezpecnostniho protokolu.
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1.4 Moznosti simulac¢nich prostiedi pro robota URS s uchopovaci

V této Casti je predstaveno nékolik nejdostupnéjsich variant softwaru pro simulaci robota
URS5 od Universal Robots a jeho interakci s okolnim prostiedim. Ani jeden z vybranych
programu neni specidln¢ vytvoren pro roboty Universal Robots, ale vSechny ho maji ve své
knihovné komponentli. Co se ty¢e uchopovact, kazdy uvedeny program ma ve své knihovné
minimalné jeden z téch, které jsou pouzivany b&hem této prace. Pro kazdy program jsou
uvedeny obecné informace o moZnostech programovani simulace, o knihovnach prvki, o
licencich, je ukazano simula¢ni prostfedi, a nakonec zhodnoceni vyhod a nevyhod konkrétniho
softwaru. Z prizkumu plyne, ze vSechny znazornéné programy jsou pro tento ucel vyuzivanou
volbou v praxi.

1.4.1 CoppeliaSim
CoppeliaSim (dfive znamy pod nazvem V-REP) je roboticky simulator uréeny pro
Windows, macOS a Linux. Programovani simulace je v ném mozné za pomoci integrované¢ho
prostiedi nebo piipadné za vyuziti vzdaleného API (Application Programming Interface).
Integrované prostredi je tvoteno tak, ze kazdy jednotlivy prvek mlZe byt fizen svym
vlastnim skriptem v programovacim jazyku Lua.

Vzdalené programovani dava moZnost fidit simulaci jinymi programovacimi jazyky,
kterymi jsou: MATLAB, C/C++, Python, Java a Octave. Pfipadné je také mozné vyuziti tzv.
plug-ind v jazyce C/C++ nebo propojeni s ROS (Robot Operating System). Na obrazku 20 je
mozné vidét porovnani jednotlivych moznosti.

Licence je zcela zdarma se vSemi funkcemi, pouze v ptipadé komercniho pouziti je tieba
Ji zaplatit.

Knihovna prvka obsahuje velké mnozstvich redlnych robotickych ramen i senzord,
které jsou potiebné pro realistickou simulaci. AvSak ,,kosmetické* prvky jako nabytek nebo
dalsi stroje jiz nejsou zastoupeny v tak velké mite, jako naptiklad u ostatnich programii v tomto
Seznamu.

Y CoppeliaSim Edu - New file - rendering: 5 ms (8.0 fps) - SIMULATION STOPPED = u] X
Fle Edt Add Simulaton Tools Plugins Add-ons Scenes Help

2 = (@ & ( S B
‘{'F' & 3@ % ogo @ ) Bullt 2.78 | Acaurate (defou ¥ | dt=50 ms (defaut ¥ | [> ® ® 5
Mocel browser £ pp—
# | B3 components Scane hisrerchy ¥ Selected objects: 1
= [ equipment ® it ‘Lot selected object neme: URS
=1 £ examples . Lest selected object ype. Shape nutshape, )
Q 85 block actory Lestselected coject pasiion A U 2 L
a Lest selected object oentation &-00000 b 00000 g-00000

o ®

. fumiture &
L irs 18
20 @
@

ten with CoppeliaSim version 4.00.00 (rev 0)

nput 1 : type "help()” (use TAB for aut et ) | Sendbox scrpt

Obrazek 19 - simulacni prostredi CoppeliaSim
26



UMTMB Jakub Vondracek
FSIVUT v Brne Kolaborativni robot s adaptivnimi uchopovaci

Vyhody: mozZnost programovani v integrovaném prostiedi ptes Lua, moZnost vzdaleného API
Sesti dalsimi jazyky, mald vypocetni ndrocnost systému, velkd variabilita, moznost vlozeni
prvki z CAD, velky pocet piipravenych mobilnich/nemobilnich robotl, jednoduchost
programovani

Nevyhody: Pomérné mala knihovna dodatecnych prvki ptipravenych k pouziti, v porovnani
s nékterymi jinymi softwary méné pusobivé grafické znazornéni (Zzadné stiny apod.)

Embedded Add-on /

Plugin
script sandbox script e

Control entity is external (i.e.
can be located on a robot, No No No Yes Yes Yes
different machine, etc.)

Difficulty to implement Easiest Easiest Relatively easy Easy _ Easy

; C/C++, Python,
RUBHOSEE OB I Lua Lua C/C++ Java, Matlab, Any’ Any
language Octave, Lua
Depends on Depends on
Code execution speed Relativ.slow”  Relativ. slow ’ Fast programming programming
language language
Communication lag None None None Yes, reduced Yes, reduced Yes, reduced

Control entity is fully contained

in a scene or model, and is Yes No No No No
highly portable
BlueZero 3
Control entity relies on CoppeliaSim CoppeliaSim CoppeliaSim framework, or Seafilies Nana w8
SR framework ZeroMQ, TCP/IP

Yes, inherent.  Yes, inherent.  Yes, inherent. Yes. Slower due 10 Yes. Slower due

Synchronous operation 2

No delays No delays No delays to comm. Lag to comm. Lag
s o Ve R e Mo (threads Yes, default Yes, default g
ynchronous operation es, via threads Yes, via threads available, but AP| es

access forbidden) operation mode operation mode

' Depends on ROS / ROS2 bindings
?'The execution of API functions is however very fast
* Synchronous in the sense that each simulation pass runs synchronously with the control entity, i.e. simulation step by step

Obrazek 20 - porovndni moznosti programovani CoppeliaSim [24]
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142 Webots

Webots je open-source prostredi slouzici k simulaci v§ech druhti robott, ale taky jinych
zafizeni jako jsou napiiklad drony nebo robotické vysavace. Stejné jako Coppelia i Webots je
dostupné pro Windows, macOS i Linux. Nejlépe optimalizované je vSak pro Linux.

Velkym rozdilem oproti CoppeliaSim je, Ze piestoze i zde je mozné programovat vicero
jazyky, tato moznost je zpfistupnéna pifimo v integrovanych skriptech. Moznostmi
programovacich jazykt jsou: C/C++, Python, MATLAB a Java.

Licence je i v tomto ptipadé zdarma. Priplacet je tfeba pouze v piipad¢€, Ze uzivatel
vyzaduje aktivni uzivatelskou podporu.

Pravdépodobné z diivodu, Ze Webots je open-source prostiedi, je knihovna velmi
rozsahla. Zahrnuje vSechny druhy zafizeni, které jdou automatizovat, ale také nepieberné
mnozstvi kosmetickych prvki pro dekoraci. To zarucuje, ze vysledna simulace vypada opravdu
vérohodné a je mozné ud¢lat bez vétsi ndmahy vérnou repliku prosttedi, které je simulovano.

File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help

o X C:\Userskubav\OneDrive\Dokumenty\m, \controllers\my_controlieraa\my_controieraa.c

0 00 wB O EMEANKDINY O EOE ¢ F—

my_controlleraa.c X

Obrazek 21 - simulacni prostredi Webots

Vyhody: Propracovangjsi prostiedi (textury, stiny apod.), moznost programovani zvolenym
jazykem piimo v aplikaci, velké mnozstvi prvki vSech typt v knihovné, velké mnozZstvi
ukdzkovych tloh, moZnost importu prvkia z CAD

vewr

simulace prestala reagovat
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1.4.3 Gazebo

Ttetim vefejné nejpouzivanéj§im nastrojem pro simulaci robotli je Gazebo. Stejné jako
vSechny ostatni uvedené programy i Gazebo je uréené pro Windows, macOS 1 Linux. Podobné
jako Webots se jedna o open-source projekt a je nejlépe optimalizované pro Linux. A nakonec
stejné€ jako u ostatnich programi je zde moZnost plug-init a ROS. Nejcastéji se vyuZziva praveé
v kombinaci s ROS, které vyrazng rozsifuje moznosti pro simulaci robotu.

Gazebo jiz vSak nema tak Siroké jednoduché moznosti programovani v ndmi zvoleném
jazyce. Veskeré modely jsou popsany pomoci skripti forméatovanych v XML formatu. Klient a
server komunikuji pfes komunikaéni rozhrani Gazeba.

Licence pro Gazebo je zcela zdarma.

Vyhody: velké mnozstvi ukdzkovych tutorialli, velkd komunita vyuzivajici Gazebo s ROS,

moznost vloZeni prvkt z CAD
Nevyhody: neni mozné zvolit si s n¢kolika programovacich jazykt

Gazebo = i *

Property

Real Time Factor: Sim Time:

Obrazek 22 - simulacni prostiedi Gazebo [25]
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1.4.4 Dalsi moZnosti

Mezi dal$i vhodny software pro simulaci procest srobotem URS5 a adaptivnimi
uchopovaci by se dalo zaradit krom¢ jiného naptiklad program Visual Components nebo
RoboDK.

Visual Components
Je simulac¢ni software, ktery se zaméiuje na simulaci vyrobnich procest ve fabrikach.

V ramci tohoto systému je vSak i moznost simulace robotil v tomto prostiedi a v jejich knihovné
robottll je zahrnut i robot URS a ostatni kolaborativni roboti od Universal robots.

Vyhodou zde je velké spektrum objekti v ptipravené knihovné a jednoduchost vytvareni
prostiedi.

Hlavni nevyhoda je naopak, ze licence je zdarma pouze na 30 dni pro studenty.
V ostatnich ptipadech je licence placena, a tedy mén¢ dostupna pro jednotlivce.

RoboDK

RoboDK je simula¢ni nastroj, ktery se pouziva zejména na simulaci primyslovych
robotll. Zahrnuje pifiblizné 500 druhi robotl vEetné URS.

Nevyhodou je vSak cena licenci, jelikoz s vyjimkou 30i denni zkusSebni verze je placena
1 studentska licence.
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2 ReSeni a vysledky

V této sekci jsou ukazany postupy a vysledky praktické casti této bakalatské prace, jejimz
hlavnim cilem je otestovani hlavnich funkci robota URS suchopovaci, ktery se nachazi
v mechatronické laboratofi FSI VUT Brno, na zakladnich ulohach.

Dalsi cil, ktery vznikl v pritb¢hu vytvareni prace je zpracovani komplexnéjsi ulohy s timto
robotem v simula¢nim prostiedi.

2.1 Pouzité usporadani

Obrazek 23 - pouzité usporadani robota

Pti vytvafeni jednotlivych uloh byl robot v konfiguraci, ktera zahrnuje samotné
robotické rameno, ovladaci skiinku, tablet, pojizdny stil a dva jiz zminéné uchopovace

Sthl ptedstavuje platformu, ke kterému je pfipevnéno samotné robotické rameno, ale
také slouzi jako pracovni plocha pfi praci s materialem a v jeho niz§im patfe se nachazi samotna
ovladaci skfinka se vSemi vstupy a vystupy. Nakonec je k robotu pfipojen tablet, ktery
umoziuje ovladani robota.

Vsechny jednotlivé ¢asti robota jsou blize popsany v kapitole 1.1.3. Informace o
pouzitych uchopovacich jsou rozebrany v kapitole 1.2.2 pro uchopova¢ RG2 od spole¢nosti
Onrobot a v kapitole 1.2.3 pro uchopovac 3F od Robotig.
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2.2 Zakladni vytvorené ulohy

Celkem bylo vytvoieno 5 zakladnich loh, jejichz hlavnim cilem bylo vyzkouset zakladni
funkce v praxi. Tyto funkce jsou shrnuty v kapitole 1.3. U kazdé ulohy je ukazany jejich popis,
vyuzité funkce a ukazka konfigurace. Ke kazdému ukolu bude dale v ptiloze zahrnut kod, ktery
byl pro ulohu pouzit.

2.2.1 Optimalizované prenaseni s kontrolou

Prvni uloha byla zaméfena na optimalizaci pohybu a umoznéni kontroly robota od
obsluhy. Pfi zpracovani této ulohy byl vyuzit uchopova¢ 3F od Robotiq pii vyuziti ichopu
pinch fingertip grip (viz Obrazek 16).

Konkrétné byly v této tloze testovany funkce: Pohyb J, Pohyb L, funkce Cekéni, funkce
Zadéani, prikaz Jestli, detekce uchopu a optimalizace pohybu, za pomoci zmény rychlosti,
zrychleni a zaobleni u jednotlivych Bodu trasy.

- L =
Obrazek 24 - konfigurace ulohy 1 Obrazek 25 - ukazka kodu ulohy 1

Popis pribéhu tdlohy: Robot pienese objekt z mista vydeje, a to bud’ na druhé misto pro dalsi
zpracovani nebo do “kose*. Pti zvedani pfedmétu je tieba cekani robota na sevieni uchopovace.
Dale je potieba pii pohybu blizko u pfedmétu pouzit pohyb L, tak aby ho robot nesrazil. Ve
zbytku programu je pouZit pro zrychleni procesu pohyb J. U bodd, které jsou v prostoru se
vyuzije zaobleni pro zrychleni procesu. Cely proces je také optimalizovan zménou rychlosti a
zrychleni robota v jednotlivych ¢astech. Rozhodnuti, zda objekt bude pokracovat do kose nebo
ne, provede obsluha pomoci funkce zadani — robot nastavi objekt ke kontrole a obsluha zvoli,
zda je predmét v poradku nebo ne. Pii kazdém tchopu robot také ovétuje, zda se na misté
nachéazi néjaky objekt pro uchopeni a pokud nenachézi, robot zobrazi vyskakovaci okno pro
obsluhu, ktera nasledné rozhodne, zda ma robot pokracovat v programu.
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2.2.2 Automatizované tiidéni sloupci

V této uloze robot tiidi sloupce kolecek o dvou riznych velikostech na dva separatni
sloupce, ve kterych se jiz nachdzi pouze jedna velikost kolecek. Byl pfi ni vyuzit dvouprsty
uchopova¢ RG2.

Tato uloha by Sla obdobn¢ zpracovat také s vyuzitim Sablony Hledat, jez zjednoduSuje
programovani procesu nakladani a vykladani sloupcti. Pro vyzkouSeni ostatnich funkci byla
uloha vSak programovana obecné bez vyuziti Sablon.

Konkrétné byly v této uloze testovany nasledujici funkce: pohyb L, funkce Smér
s podfunkci Az do kontaktu, funkce Pokud, Vyskakovaci okno, funkce Zastavit, detekce
uchopu a zaroven funkénost méteni velikosti uchopeného predmétu, ktera vyplyva z informace
o rozevieni koncovych efektori adaptivniho uchopovace.

Obrazek 27 - Pocatecni poloha
ulohy 2

Obrazek 26 - vysledné roztiident ulohy 2

Popis pribéhu ilohy: Robot se sevienym uchopovacem se pomalu (aby pii kontaktu nedoslo
Kk bezpe¢nostnimu zastaveni programu) piiblizuje pfimo shora ke sloupci kole¢ek podél jejich
osy. Jakmile robot detekuje kontakt, vrati se o 1 mm, aby rozevienim nesrazil samotny sloupec.
Uchopovac se poté rozevie a postoupi opét dolti o 7 mm (o Sitku kolecka), aby mohl kolecko
uchopit. Nésledné¢ se uchopovaé opét sevie, a dle vnitini proménné velikosti rozevieni
koncovych efektori zméti velikost kolecka. Dle velikosti dava kolecka na dvé riizna mista a
obdobnym postupem jako pii rozebirani puvodniho sloupce, sklada kolecka do dvou
samostatnych sloupcti.
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2.2.3 Nastaveni bezpecnostni hranice

Tato uloha se zaméfuje na vyuziti bezpecnostnich nastaveni robota, coz zahrnuje
nastaveni rovin v jeho okoli a jejich konfiguraci pro zaru¢eni bezpecného pohybu robota bez
ohrozZeni okolnich véci a lidi.

Konkrétné byly v této uloze testovany funkce: Vytvofeni rovin v prostoru, nastaveni
téchto rovin jako bezpe¢nostni hranice, ur¢eni podminek, jakym zptisobem se robot ma chovat
pfi prekroceni této hranice, nastaveni tvrdého/mekkého prechodu a funkce Domut

T

o

s

A
IE

HEN::C

| Odblokovat |

Rychiost g 1009,

Simulace -

Obrazek 28 - zndazorneni Obrazek 29 - zndzornéni bezpecnostni roviny a jeji nastavent
Jjedné z bezpecnostnich rovin

Popis pribéhu ulohy: Pro kazdou ze Ctyt hran stolu jsou ptes uzivatelské rozhrani tabletu
nastaveny kolmé bezpecnostni roviny. Ty jsou nastaveny takovym zplisobem, Ze pfi jejich
piekroceni robot se aktivuje omezeny rezim robota, a robot tedy vyrazné snizi svoji rychlost.
Samotny testovaci program jiz spocivd pouze v pohybu robota, pii kterém tyto hranice
piekracuje, aby §lo vidét, ze bezpe€nostni roviny opravdu plni svoji funkci. Nakonec programu
je otestovana funkce Domi, kdy robot piejde do nastavené vychozi bezpecné polohy, ktery se
nachdzi v prostoru mezi bezpe¢nostnimi rovinami.

Nastaveni bezpecnostnich prvki: Nastaveni bezpecnostnich prvkll je mozné provést
v zalozce Instalace. Nasledné je mozné jednotlivé prvky nastavit jako spoustéce omezeného
rezimu (viz Obrazek 29). Omezeny rezim jde dale nastavit v zélozce Instalace tak, aby se
omezila rychlost, zrychleni robota, ale naptiklad také rozsah otaceni jednotlivych kloubt,
pticemz vychozi je rozsah dvou 360° otacek. Dale 1ze u jednotlivych rovin nastavit, zda se robot
méa kompletné zastavit nebo pouze aktivovat tento omezeny rezim. Po nastaveni téchto
bezpec€nostnich prvki jiz neni potieba nic fesit pfi samotném programovani, jelikoZ si robot
tyto roviny bude hlidat az do opétovného piepsani bezpecnostniho nastaveni.
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2.2.4 Skladani stavebnice

Tato uloha se zamétuje primarné na vyzkouseni funkce Sablon, a to konkrétn¢ Sablonu
sily, kterd umoznuje pohyb robota na zéklad€¢ vyvijené sily danym smérem. Vyuziti sily je
béhem této ulohy také testovano tak, aby kostky nevypadédvaly z uchopovace a zacvakly se
vzajemné do sebe uplné, ale zaroven, aby nedoslo nepfiméfenou silou k poskozeni samotnych
kostek. Pti tiloze byl vyuzit dvouprsty uchopova¢ RG2.

Konkrétn€ byly v této uloze testovany funkce: Sablona Sila, pohyb L, funkce
Podprogram, funkce Cyklus a funkce Cekat.

Obrazek 31 - konecnd pozice 4. ulohy

Popis prubéhu dlohy: Robot piebira kostky stavebnice z daného mista. Nasledné je postupné
sklada do sloupce, ktery se nachdzi na druhé stran¢ stolu. Pro ztizeni a ovéfeni naprosté
pfesnosti robota, sklada tyto kostky do tii fad na jiz ptedpfipravenou plochu, do které mize
kostky zasadit.

Program se ve svych Castech opakuje, proto je zde vyuZita funkce Podprogram, ktera
umoznuje jednoduSe volat na konkrétnich mistech programu hlavniho pfednastaveny
podprogram.

Tato tloha vyzaduje naprostou piesnost v mnoha ohledech. Pro piesnost zapojeni
kostek je vyuzit pohyb L. Dale byla na zdklad¢ experimentdlniho testovani urcena vhodna
hodnota 30 N, kterou robot ptsobi pfi zapojovani kostek. Stejnou silou robot také drzi kostky
mezi koncovymi efektory, coz zaruCuje pevny stisk, aniz by doslo k deformaci samotnych
kostek.

Pti tloze také dochdzelo k problému, kdy se plastova kostka po stisku mirné piilepila
k mékkym hladkym konciim prstd uchopovade. Tim dochazelo pfi rozevieni uchopovace
Kk posunu celého sloupce. Tato komplikace byla vyfeSena prelepenim téchto prsti
jednostrannou malifskou paskou, ktera se k plastu lepila mnohem méné.
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2.2.5 Nanaseni lepidla

Hlavnim cilem této posledni zékladni Gilohy bylo otestovat pohyb typu P. Uloha simuluje
nanéseni lepidla na produkt, cozZ je jednim z typickych ptikladd vyuziti tohoto typu pohybu,
jelikoz je zapottebi rovnomérnost nanaseného lepidla — konstantni rychlost v pribéhu celého
pohybu.

Dale je testovan uchop encompassing grip uchopovace, ktery je idealni pro pevné drzeni
lepidla. V prumyslové praxi by toto lepidlo bylo pfipojené na velky zasobnik s konstantnim
tlakem, ale principialné by $lo vyuZzit stejné konfigurace.

Obrazek 32 - ukazka konfigurace ulohy 5

Popis priibéhu ulohy: V tloze se robot pohybuje mezi 4 zakladnimi body s vyuzitim pohybu
typu P. Body jsou nastaveny tak, aby se konec lepidla pohyboval tésné nad povrchem stolu a
simuloval tak realné lepeni.
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2.3 Komplexni iloha v prostiedi CoppeliaSim

Posledni casti této bakalaiské prace bylo vytvoreni komplexnéjsi ulohy, pti které by
VvV praxi byla pouzita kombinace zdkladnich funkci, které byly predvedeny na ukazkovych
tilohach. Uloha byla vytvoiena také s predpokladem vyuziti propojeni s dal§imi zafizenimi jako
jsou dopravniky a sensory, jelikoz této moznosti je ¢asto vyuzivano v priimyslové praxi.

Pro simulaci této ulohy bylo vyuzito CoppeliaSim, jelikoz spliioval vSechny zakladni
pozadavky: dostupnost robota URS5 i adaptivniho uchopovac¢e RG2 v poskytované knihovn¢,
moznost vyuziti sensort i dopravnikil, licence zdarma pro studentské ucely a relativné malé
naro¢nost na vypocetni vykon pocitace. Vyhodou pro tuto volbu byla také moznost pouziti
MATLAB pro programovani pohybu simulace.

2.3.1 Popis konfigurace a funkce robota

Hlavni funkei robota je zde tiizeni vyrobki, které na dopravniku dorazi k sensoru, a to
automaticky podle barvy a velikosti objektu.

Vytvofend konfigurace obsahuje celkem: 4 dopravniky, 6 ultrasonickych sensort, 1
opticky sensor, uchopova¢ RG2, robotické rameno URS a stil, na kterém je usazeno. Dale
konfigurace obsahuje tfi rizné barevné krabice a na dopravniku se postupné zobrazuji objekty
o stejnych barvach.
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Obrazek 33 — pocatecni faze simulace

Simulace byla vytvofena s vychozim nastavenim fyzikalniho enginu Bullet 2.83 a ¢asového
kroku 50 ms. Pro ideélni fungovéni simulace je tedy tieba pouZit tuto konfiguraci.

Konkrétné funguje simulace v nasledujicich cyklech:

1. Na dopravniku pftijizdi objekty tfi riznych barev a dvou riiznych velikosti.
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2. U robota se nachazi ultrasonicky a opticky senzor. Ultrasonicky zaznamenava, jestli
jeho paprsek byl prerusen a v jaké vzdalenosti a opticky sensor zaznamenava barvu
objektu.

3. V moment, kdy se dopravnik zastavi, robot ptenasi objekt, dle barvy a velikosti.

a. V pfipad¢, Ze opticky senzor uréi, ze se jedna o Cervenou kostku = pienese ji
robot do Cervené krabice, kde se uplatiiuje paletizace = kostky se postupné
skladaji do predem zvoleného utvaru, ktery predstavuje tvar krabice (v praxi ma
robot tuto funkci pfipravenou k pouziti S vyuzitim Sablony Paletizace, zde bylo
tieba tuto funkci naprogramovat)

b. V pripadé, Ze opticky senzor ur¢i, ze se jedna o zelenou kostku = pienese ji
robot do zelené krabice, kde se uplatiuje paletizace - kostky se postupné
skladaji do predem zvoleného utvaru, ktery piedstavuje tvar krabice (v praxi ma
robot tuto funkei ptipravenou k pouziti s vyuzitim Sablony Paletizace, zde bylo
tieba tuto funkci naprogramovat)

c. V ptipade¢, ze opticky sensor urci, Ze se jedna o modrou kostku = robot zmackne
tlacitko ve formé modrého ultrasonického sensoru => dopravnik pokracuje
v pohybu.

d. V pftipad¢, Ze maji objekty jiny tvar = piesune je robot na vedlejsi pas.

i. Na tomto pase jsou umistény dalsi ultrasonické senzory, které pii jejich
ptreruseni zpusobi spusténi dopravniku, coz zaruci, aby se automaticky
objekty tadily za sebe
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Obrazek 34 - pokrocila faze simulace
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4. V ptipad¢, Ze program robota zjisti, ze je jedna z krabic je jiz plna kostek (1 patro) —
posune robot krabici tak, Ze pierusi ultrasonicky senzor, ktery zafidi spuSténi
dopravniku pfesn¢ na takovou dobu, aby vzniklo misto na dalsi krabici a proces se mohl
opakovat.

5. Po posunuti krabice je simulace vytvofena tak, Ze se na pivodnim misté zobrazi krabice
nova a proces miize pokracovat.

6. Konec simulace je naprogramovan tak, ze se program ukon¢i v piipad¢:

a. Minimaln¢ jedna krabice zelené i Cervené barvy jsou jiz naplnény.

b. Jeden z dopravnik je jiz naplnén krabicemi, takZe by pfi pokracovani jiz padaly
na zem.

c. Uzivatel ukonci proces za pomoci vygenerovaného vyskakovaciho okna.

4. Simulation — >

Simulation running
|

stop

Obrazek 35 - vyskakovaci okno pro ukonceni simulace

2.3.2 Programovani simulace

CoppeliaSim umoznuje nékolik moznosti programovani simulace. V tomto pfipad¢ byla
zvolena kombinace integrovanych Lua skripti a MATLABU pfes vzdalené API. Lua bylo
pouzito pro pohyb dopravnikl, automatické pridavani objektd na dopravnik a jednoduchou
préaci se sensory. MATLAB byl vyuZit zejména pro pohyb samotného robotického ramene
v zavislosti na informacich ziskanych ze sensorti. Cely kod je zalozen v ptilohach této prace,
V nasledujici ¢asti jsou tedy ukazany pouze zaklady jednotlivych inicializaci a syntaxi pro obé
programovaci prostiedi.

Zpracovani pohybu robota v MATLAB
Pro propojeni CoppeliaSim s MATLAB je zejména dulezita inicializace, ktera se musi
nachazet na pocatku spousténého programu. Ta vypada takto:

sim=remApi ('remotelApi');
sim.simxFinish(-1);
clientID=sim.simxStart ('127.0.0.1",19999, true, true,5000,5);

Dalsi specificky krok, ktery je tfeba ud¢€lat. Je navazat ovladac k jednotlivym prvkim
simulace. Ukézkou miiZe byt navazéani spojeni s optickym sensorem:

[err, camhandle]=sim.simxGetObjectHandle (clientID, 'Vision senso
r',sim.simx_opmode blocking); %opticky sensor
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Po této inicializaci je jiZ mozné v ramci naSeho programu pracovat s timto prvkem a Cist
Z n¢j potiebna data. Veskera syntaxe se nasledné jiz velmi podoba této inicializaci a je jasné
stanovend na webovych strankach CoppeliaSim pro jednotlivé jazyky.
Pro ¢teni z prvku lze vyuzit syntaxi:

[errorCode, resolution, img]=sim.simxGetVisionSensorImage2 (clien
tID, camhandle,l,sim.simx opmode streaming);

Z téchto krok jiz vychazi programovani celé simulace. V MATLABU byly zpracovany
tfi funkce: pohyb typu L, paletizace a samotny program urcujici pohyb robota pro rtzné
podminky.

Pohyb L byl naprogramovan tak, Ze na zédklad€¢ nactené vychozi a cilové pozice byla
zjisténa draha mezi pozicemi. Tato draha byla rozd¢€lena na urcity pocet krokii a pozice robota
nasledné se zadanym cCasovym intervalem postupné aktualizovana po téchto krocich.

Paletizace byla zpracovana na zaklad¢ zmény cilové polohy kostky s ohledem na potadi.
Tato zména odpovida velikosti kostky a mezery mezi nimi. Funkce byla vytvorena tak, Ze je
mozné také zadat pocet vrstev, do kterych se sloupce budou skladat.

Hlavni program jiz pouze vyplyva z podminek vysvétlenych v postupu krokii simulace.

Zpracovani Lua skripti v integrovaném prostiedi

V CoppeliaSim ma kazdy prvek sviij vlastni skript ur¢eny pro jeho ovladani. V ptipadé,
ze chceme z daného skriptu pracovat s jinymi prvky, je tfeba stejné jako u MATLAB nejdiive
navazat s nimi spojeni. Rozdilem je, Ze je tfeba vyuzit Lua syntaxi. Pro znazornéni této syntaxe
je dale uveden tsek kddu uréeny pro generovani jednotlivych objektli na pasu dopravniku, coz
byla jedna z hlavnich funkcionalit.

-— inicializace - pocatecni hodnoty a spojeni s objekty

local Colors = {{0.1,0.75,0.1}, {0.1,0.1,0.6}, {0.95,0.1,0.1}}
box = sim.getObjectHandle (" ")

boxx = sim.getObjectHandle (" ")

Proximity sensor=sim.getObjectHandle ( )

local shapes = { }

while true do

PSensor distance=sim.readProximitySensor ( )
if (PSensor distance == 0) then

-- kontrola zda dopravnik neni v danou chvili zastaveny
sim.wait (4)

insertedObjects =

sim.copyPasteObjects ({shapes[math.random(1l,2)]},0)

-— funkce nadhodné kopiruje jednu ze dvou typu kostek, které jsme
vytvorili

sim.setObjectPosition (insertedObjects[1],-1,{-1.05,0.5,0.62})

-— pozice zobrazeni je stanovena na zacatku dopravniku
sim.setShapeColor (insertedObjects[1],nil, sim.colorcomponent ambie
nt diffuse,Colors[math.random(1,3)])

-- nakonec timto zpuUsobem volime mezi tremi predvolenymi barvami
jednu nahodné

end

end
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ZAVER

Mezi cile této bakalaiské prace patiilo vytvoreni reSerSe v oblasti kolaborativnich
robotl a adaptivnich uchopovact, dale otestovani hlavnich funkei dostupného robotického
ramene URS5 s adaptivnimi uchopovaci na ukazkovych ulohach. Poslednim z hlavnich cila
prace bylo zpracovani reSerSe softwarovych feSeni, které umoziuji simulaci uvedeného
robotického ramene a jeho interakci s okolim.

Prvni sekce reSersni ¢asti byla vénovana samotnym kolaborativnim robotim. Konkrétné
zde bylo rozebrany vyhody a nevyhody tohoto typu robotll, informace jakym zpiisobem je u
nich zajisténa bezpecnost a také jakym zpisobem jsou schopny snimat silu a reagovat tak na
svoje okoli. Nakonec zde byl uveden popis robotického ramene, které je dale vyuzivano
Vv praktické casti této prace.

Druhé sekce reSersni ¢asti byla zamétena na adaptivni uchopovace a jejich vyuziti
v prumyslové praxi. Nachazeji se zde opét také kapitoly zamétfené na uchopovace, které jsou
dale vyuzity v praktickach ulohach.

V tieti sekci byly naznaceny zakladni funkce robotického ramene s dostupnymi
uchopovaci.

Posledni sekce reSerSni Casti byla vénovana moznostem simulacnich prostiedi pro
robota UR5 suchopovaci, kde byly stanoveny jejich vyhody, nevyhody a mozZnosti
programovani.

Vystupem reSerSni ¢asti prace je tedy obecny piehled problematiky kolaborativnich roboti
a adaptivnich uchopovaci. ZvySena pozornost zde byla vénovana tém, které jsou dale vyuzity
v praktické Casti této prace, a je tedy nutna znalost jejich fungovani. Dale byly shrnuty jejich
zakladni funkce a mozZnosti jejich softwaroveé simulace, coZ byly udaje, které nasledné slouzily
jako vychodisko pro testovani v praktické ¢asti prace.

Prvni polovina praktické ¢asti byla zameéfena na testovani zakladnich funkei, které byly
shrnuty Vv teoretické ¢asti prace, piimo na robotickém rameni v mechatronické laboratofi.
Celkem bylo vytvoreno pét uloh, z nichz kazda testovala riiznou skupinu téchto funkci. Ulohy
byly vytvafeny takovym zplisobem, aby fungovali na jednoduchém principu, avsSak zaroven
nazorné¢ ukazaly pouZiti potfebnych funkci. Byly otestovany vS§echny moznosti pohybti a jejich
optimalizace, prace s jednotlivymi uchopovaci, nastaveni bezpecnostni konfigurace a prace
s jednotlivymi funkcemi pohybovymi i témi, které jsou zakomponovany pro spravny béh
programu daného robota. Dohromady tyto vyzkousSené funkce umoziiuji pokrocCilou praci
S robotem a jeho pouziti v primyslové praxi.

V druhé poloviné praktické ¢asti byla vytvofena jedna komplexnéjsi uloha vychdzejici
Z primyslové praxe. Hlavnim rozdilem od zdkladnich funkci byl fakt, ze pfi ni doslo
K propojeni se sensory a dopravniky, ¢imz byla zaru¢ena vysoka mira automatizace. Jeji hlavni
funkei bylo tfizeni produktl na zaklad¢ velikosti a barvy do krabic s vyuzitim modelu
paletizace. Uloha byla nasledné naprogramovana v simulaénim prostiedi CoppeliaSim, které
bylo zvoleno na zaklad¢ reSerSniho rozboru v teoretické €asti prace.

Vsechny cile této bakalaiské prace byly tspésné splnény. Vysledky prace mohou slouzit
jako podklad pro dalsi studenty pracujici s timto robotem, a to jak ve fyzické podobé, tak
v podobé simulace. Teoreticka ¢ast prace obsahuje veskeré zakladni informace, které je potieba
znat pro praci s témito nastroji. Prakticka ¢ast prace naopak poskytuje redlnou ukazku uloh,
které je mozné vytvorit na zdklad¢ téchto znalosti a zeyména popis jakym zplisobem je vytvorit.
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Jelikoz jsou v ramci piiloh této prace zahrnuty také jednotlivé kody, které byly pouzity pro
spravné fungovani uloh, je pro studenty mozné na jejich zékladu vytvofit Glohy specifické pro
jejich potieby.

Prace by se v budoucnu dala vylepsit zpracovanim komplexni tlohy pfimo na robotickém
rameni v mechatronické laboratofi, a tim vyzkouSeni propojeni robota s dal§imi zafizenimi jako
jsou sensory ¢i dopravniky v praxi. Naopak v ramci simula¢niho feSeni by se dala prace vylepsit
vytvofenim ulohy pracujici s dostupnym tiiprstym uchopovacem.
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