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Abstrakt

Bakal&ska prace je za#hena na popis aktualnich programovacich metépslovych

roboti. Porovnava hlavni typy metod a seznamuje s nowyemdy v programovani
roboti jako jsou silomomentovéizeni, ¢i spoluprace mezilovékem a robotem.
Vysledkem prace je poukazat na vyhody a nevyhédigtd typr a specifikovat jejich

vhodné vyuziti v pimyslové sfée.
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pramyslovy robot, online, offline programovani, silomentové fizeni, spoluprace

élovék-robot

Abstract

Bachelor thesis focuses on describing of actualhowst of industrial robots'
programming. It compares main types of methods iafmms about new trends in
robots' programming as are force/torque control lamehan-robot interaction. Product
of this thesis is to point out pros and cons o thipes and to specify their proper use in

industrial sphere.
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Industrial robot, online, offline programming, fevtorque control, human-robot

cooperation
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1.UvOD

Priemyselné roboty maju za sebou dlhy vyvoj od\&btrokov dvadsiateho stafia, kedy sa
postupne z&li presadzova od zakladnych po dnes uz komplikovanych technalogih
procesov. Dnes su roboty uz neodmyshitei s@ag’ou priemyselnej vyroby a todiaka

rychlej a spéahlivej ¢innosti, ktorou prispievaju krastu urovne priengse vyroby.

Postupny néarast dodavok robotov do celého svetddjazom toho, Ze robotizacia |je

perspektivnym oborom v mnohych priemyselnych odaetv. Graf 1.1 ukazuje &ay narasi

dodavok priemyselnych robotov do celého sveta.

Odhadované celosvetové roéné dodavky
priemyselnych robotov do hlavnych odvetvy
2009-2010
Electricalielactronics
Maotor vehicles
Automotive parts
Rubber and plastics
Metal{ incl. machinery) 2009 m2010°
Food
Pharma/cosmetics
Glass, ceramics
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
*preliminary data unis Scurce: IFR Statistical Departmant

Graf 1 Odhadované rainé dodavky priemyselnych robotov
Zdroj: http://www.worldrobotics.org (upravene€)

Zavadzanie robotov do technologického procesu jenasnny krok vpred pre zvySer
a skvalitnenie pracovného procesu. PrindSa mnofmitiypqgo technickej aj ekonomick
stranke. Roboty nahradzujiudskda pracovnu silu ato v pracach, kde sa vyskytujuz
monotonnosg, Skodlivé prostredie alebo fyzicka n&nog’ ainé 'udom neprospievajud

Cinitele a tym vytvaraju vidittne lepSie podmienky pre skvalitnenie spbsobu Zi\

e

1%
—_—
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Robotizacia m& uplatnenie hlavne v hromadnych, doesnej dobe si nachddza uplatngnie

uz aj v malosériovych vyrobach.

V bakalarskej praci sa budem ventyaiemyselnym robotom a ich programovaniu. V pivej

Casti bakalarskej prace uvediem kratky peeh priemyselnych robotov a stne popise
histériu. Dalej sa budem venofamechatronickému pristupu ku konStrukcii robofov
s ofadom na riadenie. Qiem tejto Uvodnej kapitoly je spoznanie a zoznam

s priemyselnymi robotmi.

Od za&iatku tretej kapitoly sa uz budem venévaadanej téme a to programovapiu
priemyselnych robotov. Zameriam sa na konkrétnénygmrogramovacich metéd. Postugne
ich rozdelim a popiSem od najpouzivanejSich po dyetihes sa rozvijajuce. Zameriam sgd na
charakteristické znaky a tiez popiSem ich priebebg@mmovania a postupne porovnpm

jednotlivé typy programovani.
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2. Priemyselné roboty

2.1 Definicia priemyselnych robotov

Pojem robot je v stasnosti neodmysliteou séag’ou slovnej zasoby. Od roku 1920, ke
tento pojem pouzil Karalapek vo svojej divadelnej hre R.U.R (Rosums Unialersbots), S

dy

=

slovo robot usadilo v mnohych svetovych jazykoobbkastiach. Tento pojem je vSak len

vSeobecnym vyjadrenim strojov, ktoré pracuju ndagik utitej svojej inteligencie. Robot

su v kazdej sfére odliSné, a preto sa pojem rdbatdj Specifikuje.

V oblasti priemyslu sa stretdvame s priemyselnyobotmi, ktoré sad’alej pomenuvaijl
v zavislosti na druhu prace, na ktoru stéeme. O pojmu priemyselné roboty sa viac dozvig

z definicie od prof. P.N. Beljanina [1; 12] :

.Priemyselny robot je autondmne fungujlci strojeamat, ktory je u¥eny k reprodukci
niektorych pohybovych a duSevnych funkcidloveka pri vykonavani pomocnysq
a zakladnych vyrobnych operécii bez bezprostredtegti cloveka a ktory je k tomutocélu
vybaveny niektorymi jeho schopr@sni (sluchom, zrakom, hmatom, paioé a podobne
schopnogou samovyuky, samoorganizacie a adaptacie, t.jsp@sobeniu k daném

prostrediu.”

Z tejto definicie teda vyplyva, Ze priemyselny rol zariadenie, ktoré ma viacerol've

podstatnych vlastnosti:

* Manipulana schopnas
» Univerzéalnos.
» Schopnos navaznosti s prostredim.

*« Autondmnosg chovania.

Priemyselné roboty su futke podobné robotom, ale hlavnym rozdielom je praZ
v programovatinosti robota. Priemyselny robot je prevazne kowostany ako Koovy robot
s ramennym, lafovym a zapastnymikom. Stredne \i&é roboty maju tinosnéskolo 300N,
ale niektoré az cez 3000N. Ich pracovny dosahif@ijme taky ako pri dosahu rukjoveka.
Roboty ale uchopuju predmety rychlejSie &kavek a to rychlotou az 1 m/s [1; 12].

y

eme

h
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Industrial 6 DOF robot
(KUKA KR 150-2)

Teach pendant

Lo Jﬂ :
I =N |
' IRobot controller!
(KUKA KR C2)

Off-line programming
system (e.g. Robcad)

s Industrial PC (real-time operating
system)
- Hard drive, CD-ROM, USB
- Communication modules (e.g.
Ethernet, Profibus, DeviceMet, CAN)
- Batteries

! j e Power unit
s Teach pendant
s Safety logic

Obr. 1 Zakladné prvky robotickeho systému
Zdroj: POCHYLY, A. Prezentacia: Programovanimpiyslovych robai

Roboty su zlozité zariadenia, a preto je aj icllerde podstatne zlozité. Podstatnu Ulohd
vykonavani¢innosti robota zohrava suhra pohybov a to najmésspbhybov v kboch. Aby,
roboty spdahlivo a spravne fungovali, je potrebny riadiacstéyn s vykonnym procesoro
[1; 2].

2.2 Statisticky vyvoj priemyselnych robotov
V sikasnosti pouziva priemyselné roboty mnoho podnilRnemyselné roboty nahradzd

v mnohych fyzicky narénych ¢innostiach'udsku silu. Ale tak ako vSetky zariadenia str®)j

pristroje aj roboty maju za sebou dihy vyvo.

Uz v roku 1954 vynalezca George Devol (nazyvangteg¢ robotiky) nechal patentavarve
robotické zariadenie. Od tohto okamziku sa vyvasonl najmé& v znameni vyznamny
pokrokov a datumov:

- 1956 — ZaloZend prvé roboticka spglog” Unimation.

- 1961 — NainStalovany prvy priemyselny robot v tow&eneral Motor’s.

- 1967 — NainStalovany prvy priemyselny robot v Ew@.6p

pri

m

ja

11%

ch
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Obr. 2 Prvy prototyp priemyselného robota
Zdroj: http://www.madehow.com/Volume-2/IndustriabBot.html

Prvy robot bol pouZivany na tlakové liatie a slulgh na jednu operéciu narozdiel

dnesSnych robotov.

Prelom vo vyvoji robotov bol ovplyvneny najma ropmm pciitacov a mikroelektronickycj\
lo

siastok ale najma mikroprocesorov. Prvé robotickeard@&nie ovladane elektronicky b
vSak vytvorené uz v roku 1967.

- 1971 — Prvy prototyp riadiaceho programu IRB6.

- 1973 — KUKA Robotics uviedla na trh svojho prvébbata s nAzvom Famulus.

V prvej polovici 80-tych rokov bol vy zaujem zamerany na priemyselné roboty. Robg
bola ozna&ovana ako Kitova oblags vrozvoji priemyslu a k dosiahnutiu &&ej
konkurencieschopnosti. Od druhépsti 80-tych rokov je robotika zamerana na vy
a zavadzanie novych technoldgii a materialov. Rwston zdokonBovanim rastol aj piet

vyuZivanych robotov az dodnes [9; 10]. Databaza ldvabotics (www.worldrobotics.org

od

tika

\VOj

zaoberajuca sa Statistikami, uverejnila na stramigraf (Graf 2.), ktory ukazuje postuphé

odhadované vyuZzivanie priemyselnych robotov az dedn
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Odhadované celosvetové prevadzkové zasoby
priemyseilnych robotov

1,200 g

‘000 of units

1973 1983 1980 1995 2000 2005 2009 2013

* forecast

Source: IFR World Robotics 2010

Graf 2 Odhadované celosvetové zasoby priemyselnyobbotov
Zdroj: http://www.worldrobotics.org (upravené)

Z grafu 2. je viditény postupny narast ptu prevadzkyschopnych robotov, a preto

predpokladal’alSi narast aj do bududcna.

Roéné dodavky priemyselnych robotov
2008-2009 a prognoza pre 2010-2013

70,000

60,000

50,000

40,000

unils

30,000

20,000

10,000

2008 2009 2010 2011 2012 2013

B AsialAustralia MEurope MAmerica
Source: IFR World Robaotics 2010

Graf 3 Ro¢né dodavky priemyselnych robotov
Zdroj: http://www.worldrobotics.org (upravené)

Z vysledkov mézeme vyvotliZe robotika je perspektivny obotaka ju eSte dihy vyvoj. A
by sme chceli porovitaryvoj robotizacie v jednotlivycliastiach sveta, tak jednozme je na

tom najlepsie Azia. Toto tvrdenie je znazornengade 3.

N\
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2.3 Druhy priemyselnych robotov

Pohyby robotov ako sled pohybov atvarov drdhy poltymbZzeme vine programowva
Robot sa pri pohybe medzi prekdzkami riadi a odgntpomocou vilastnych snidav.
Priemyselné roboty su poufitee pre univerzalne potreby. SuU to autonémne sys

s ramenami pohyblivymi vo viacerych osach.

Obr. 3 Priemyselrobot od firmy KUKA, Osy pohybu robotov
Zdroj: http://stroje.bost.sk/katalog/roboty-kukafavené)

Priemyselné roboty zadtajeme medzi manipuiaé zariadenia ako univerzalne manipulat
Rozdé'uju sa z liadiska vyvoja a arovne inteligencie. MézZeme ichigdi’ do 3 vyvojovych

generdcii [2; 11]. V stasnosti sa priemyselne roboty zattigl pod’a hlavnych parametroy.

A to z lradiska:
* Kinematiky.
e Stupmov va'nosti.
* Nosnosti.
* Pracovného priestoru.

* Rychlosti a zrychlenia.

emy

Dry.
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2.3.1 Rozdelenie priemyselnych robotov pod Pa kinematickej Struktury

Sériova kinematicka Struktira
Pri sériovych robotoch je vysledny pohyb zloZzenyazseba nadvazujucich pohybov. Tigto
pohyby z jednotlivychiasti na sebe nezavisia a kazd& sa mdZze pohybovasamostatng.
Pri tejto Struktare je hlavnou nevyhodou nizka sfh@ nepresnosti v polohovani v désledku
akumulacie chyb od jednotlivych pohonov [11; 20].

Obr. 4 3D model vyrobnej linky s vyuzitim sériovychrobotov
Zdroj: http://www.designtech.cz/c/plm/navrh-robavanych-2-dil.htm

Z radov sériovych robotov sa v priemyselnej vyrepezivaju najastejSie roboty, ktoré malu
6 stupiov va'nosti (obr. 3). V dneSnej dobe najvyuzivanejSieytypbotov. K pohyby
vyuZzivajua rotény pohyb vSetkych 6s. Maju Siroké vyuzitie (bodawéranie, zlievanie ...),

velky dosah a vysoku flexibilitu.

Dalsim vyuZivanym typom je priemyselny robot SCARA 4 stugiami va’nosti. Vyuziva
rotatné a jeden transtay pohyb. VyuzZivaju sa na manipuldciu s materidbonovine. S(

presne a rychle, a preto sa pouZzivaju na pracunélaxmalymi dielcami.
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Obr. 5 Priemyselny robot SCARA RH-12SH
Zdroj: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?iocuiment=33853

Priemyselné roboty sa v&snosticoraz castejSie vyskytuja aj v ndbytkarskom priemysle,
kde vykonavajtinnog’ paletizacie, baleniai prekladania. Takymto druhom priemyselnych
robotov sa hovori aj paletizaé. Paletizéné roboty maju 4 stupne kmosti, kde hlavnu ulohp
zohrava rotény pohyb. Su konstruované’ahkych materialov, ptom maju vysokl tuha's

NajmodernejSie paletizaé roboty dosiahnu do vysky az 3 metrov [19].

Obr. 6 Paletizatny robot firmy ABB
Zdroj: http://www.atpjournal.sk/
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Paralelné kinematicka Struktura

Robot ma uzavrety kinematickytiazec ¢ize pohyb jednejasti ovplyviuje pohyb inegasti.
Systémy s paralelnou kinematickou Struktirou san&yga rychlogou a presnejsin
polohovanim nez roboty so seériovou Struktirou. Htav vyhodou je ich vysoka tuh®s
vySSia nosnasa malé zotrvéné momenty. Nevyhodou oproti sériovym robotom saving
vySSie naroky na riadiaci systém a tieZ menSi praggriestor. Paralelné roboty sicené
pre vysokorychlostné aplikacie, balenie, manipui&materialom, a montaz. V priemysel

sfére sa népstejSie stretavame s Delta robotom (obr. 7) [120].

Obr. 7 Delta robot
Zdroj: http://www.iccrobotics.com/robot_parallekhtit

2.3.2 Rozdelenie priemyselnych robotov pod la nosnosti

Kazdé robotické zariadenie je konStruované tak, apgrzalo utité vahové zgaZenie
Triedenie potla nosnosti zavisi na mnohych faktoroch (materiélkast’, pouZziténog'...),

a preto sa rozdelenia u mnohych typov robotov liSia

KUKA ABB
Zat'azenie Nosnost [Kg] | Nosnost [Kg]
Lahké 6-16 7-16
Stredné 30 - 60 16 - 60
Vysoké 100 - 240 60 - 225
Tazko prevadzkovafeé| 360 - 1000 nad 225

Tab. 1 Rozdelenie nosnosti robotou KUKA a ABB
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com, ABB http://wwwid.sk/ (upravené)

-

nej
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Vtab.1l je uvedené porovnanie a ukadzana odliSmahového rozpatia na robotoch firr
KUKA a ABB. Nosnos robota je jednym z hlavnyatinitel'ov pri vybere.

3. Programovanie robotov

3.1 Uvod do programovania priemyselnych robotov

Programovanie robotov je zlozity proces, pri ktorgnpotrebné programovakrem pozicie
robota tiez orientaciu nastroja alebo Uchopu. Nzpeananie pozicii slizia suradnicg
systémy, pomocou ktorych Figeme vzajomné polohy robotov, predmetov pracoV
a predmetov, ktoré su premigsvané alebo obradbané robotom. Pouziva sa sprg
spolany suradnicovy systém. NmgstejSie sa stretAvame s kartézskym systémom
programovanie sa u¥siny priemyselnych robotov vyuzivaju 4 zakladné adhicové

systemy [2].

3.1.1 Sdradnicové systéemy

Z&kladné suradnicové systémy modzZzeme roZali

Svetovy suradnicovy systém
Kartezsky suradnicovy systém, ktory sa’atzuje do podstavy robota. Je presne defino

a pomocou neho je mozné&iurposunutie robota.

Suradnicovy systém baze
Suradnice su orientované k obrobku alebo k zaklabnbku (napr. oty stél). Zakladoni

je potom paralelne ladeny pohyb robota s opracawiwaobrobkom. Tento suradnico

=}

y

vé

ska

vidla
Na

any

systém ma dobré vyuzitie hlavne pri offline progosani robota a pri programovani drghy

pohybov robota.

Suradnicovy systém paty robota
Systém vEahujuci sa k podstavcu priemyselného robota.
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Suradnicovy systém nastroja a TCP
Patiatok suradnic je v referénom bode TCP (stredny bod nastroja). V tomto systgEnos X
orientovana rovnobezne s pracovnym smerom nastRijapohybe nastroja sa tiez mgq

poloha suradnicového systému.

World coordinates
X

Obr. 8 Suradnicovy systém priemyselnych robotov,
Zdroj: http://www.robotsltd.co.uk/images/ABBpicsBR400/coordinatesystemsofthe6400.jpg

V dnesnej dobe sa k hlavnym metddam programovaieanyselnych robotov priduju dva

druhy programovania a to on-line a offline programarue [2; 11; 20].

3.1.2 Hlavné pohyby robota

Pri programovani je’alSou podstatnou vecou ovl&daakladné pohyby robotov. Progrjn,
ré

pomocou ktorého ovladame robota, totiz vyuziva fhybové prikazy. V inStrukciach, kt
zaddvame do programu su uz zahrnuté aj informadigeo a rychlosti pohybugi ich
pripadné aproximacie. Medzi hlavné pohybové prikzatyia: - Obecny pohyb ( PTP)

- Linearny pohyb

- Kruhovy pohyb

p
enli
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Obecny pohyb (Pohyb PTP)

Pri tomto pohybe sa néstroj pohybuje tak, aby ddndhu prekonal ¥o najkratSontase. Jg
to pohyb obecny, a preto nejde o priamku. UZivptezadani vSetkych suradnic a parame
nevie dopredu, ako tato draha bude vyZgpeetoze osi robota maju rézne pohyby motora
zvySovani tejto rychlosti sa meni tieZ trajektdpahybu. Tento pohyb ma vyuZitie
dosahovani uitych nesuvisiacich bodov v pracovnom priestore,dmektorymi sa tiez
nevyskytuje Ziadna prekazka. Ako priklad moézé Ibgdové zvéaranie [2; 11; 20].

i Obr. 9 Obecny pohyb
Zdroj: POCHYLY, A. Prezentacia: Programovanimpiyslovych robai

Linearny pohyb
Tento typ pohybu sa vyztiaje priamou drahou po priamke az do zadaného ka&mmotaodu
Vyuzitie ma hlavne pri konstantnych rychlostiact pripade, kedy v blizkosti jeho drahy

nachadzaju prekazky. Prikladom vyuZitia m6zeé byéraci proces [2; 20].

trov
Pri

Sa
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) Obr. 10 Linearny pohyb
Zdroj: POCHYLY, A. Prezentacia: Programovanimiyslovych robai

Kruhovy pohyb

Pri kruhovom pohybe sa nastroj pohybuje po kruhalv@he z p&iatocnej polohy k polohé¢

koncovej, priom v danej drahe musi bhyadany aj pomocny bod. Koncovy bod je sprav
aj pasiatotnym bodom, kéZe po jeho dosiahnuti méze nastroj niesther drahy. Pri tomf]

14

dla
D

type pohybu sa programuje draha len refemého bodu nastroja, a preto sa nastroj| pri

pohybe méze rézne n&td [2; 20].

i Obr. 11 Kruhovy pohyb
Zdroj: POCHYLY, A. Prezentacia: Programovanimpiyslovych robai
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3.2 On-line programovanie

Pri on-line programovartlovek priamo navadza robota cez body jeho poZzaddhwapohybu
Robot je do jednotlivych bodov navadzany pomocagmmovacieho panela a jeho pohy

sa zapisuju do pamate riadiaceho systéemu. Nastadpeevadza programovanie logickasti

by

riadenia ramena a periférnych zariadeni. Pri tokmoku sa k zadanej drahe pohybu rolota

zadavaju tiez rychlosti jednotlivych pohybov [2; 3]

programator

|

riadiaci
systém robota

informaicie
od snimadov

roboticka

bunka

Obr. 12 Schéma on.line programovania

Zdroj: http://www.atpjournal.sk/casopisy/atp _05/atip-2005-02-84.pdf

V dnesnej dobe su programovacie jednotky zavisl®@aSu ovladané pomocou funkch

klaves alebo joysticku. Zariadenie, pomocou ktorphmgramator naviguje robota a zadfva

prikazy do PC sa nazyva Teach pendant. V dneStej sid teach pendanty pre priemyse
roboty spojené na pevno kablom s ovladacim panetitrota a ob§ajne moze by ovladanyy

nimi len jeden samotny robot. Teach pendanty mézendelt’ do dvoch hlavnych katego
v zavislosti na ich zakladnom vyzore. Prvy typ sfdadae s v@&sSou vyskou ako Sirkod
malym displejom, ktory sa nachadza v hornej polovzariadenia a tk&adlami, ktoré s(
v dolnejcasti [2; 8].

ne

s
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Obr. 13 Priklady prvého typu teach pendantov. Z’ava do prava: Motoman, Reis, Kawasaki, Fanuc.

Zdroj:http://www.springerlink.com/content/ac15e56@373d5/?p=f36658a6809041c2a41pde
096flab63a&pi=5

Druhou kategériou su teach pendanty &wé Sirkou ako vyskou a vyzngl sa vékymi
displejmi. M6Zu by drzané oboma rukami alebo jednougpm ta druha je Vima anou sa

moZu uskuténova’ d’alSie operacie.

-
-
-
[ ]

e
& o B
-
=
-
-
-
.
. .
-

Obr. 14 Priklady druhého typu teach pendantov. Z’ava do prava: ABB, IGM, KUKA,
Zdroj:http://www.springerlink.com/content/ac15e56@373d5/?p=f36658a6809041c2a41pde

096flab63a&pi=5

V blizkej buducnosti by mal vyvoj teach pendantavad’. Na svete su uz prvé prototypy.

Teach pendanty novej generacii sa az tak nebuddvaom ani vékos’ou ale najméa svojir

=)

dizajnom. Prototypy obsahuju k& a Siroké dotykové displeje. SU navrhnuté tak; sd
mohli prevadzé dané operacie prstami alebo dotykovymi perami. dieaZ tak viké ako

predchadzajuce typy. Spojenie z riadiacim PC jelligavé pomocou bluetooth zariadenia
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Obr. 15 Prototyp teach pendantu,
Zdroj:http://www.springerlink.com/content/ac15e56@373d5/?p=f36658a6809041c2a41
096flab63a&pi=5

Niektoré komponenty vSak ostali nepozmenené akaoikiag integrovana priestorova m

alebo tiez tlgidla na zapnutie a vypnutie pristroja, na rychlgtaeenie operacie a tiezdidla

na zakladne operacie. Pomocou dotykového disgtgay ma funkciu full screen maédu, kdle

su zobrazené funkcie robota alebo technologickygnam moézeme programava&innos’
jednotiek [8]. Medzi priame resp. online programueamoézeme v dnesnej dobe uvies
zakladné typy programovania. Ato programovanieoah@tl postupnéhocenia (Tech-in
metoda) ataktiez rychlo sa rozvijajicu metédu huwnodbot cooperation, ktora

kombinaciou online a offline programovania. Tejtetode sa budem venava zavere svojg

prace [2; 20].

!

Lok~

13
L1

Obr. 16 Ukazka dotykového displeja
Zdroj:http://www.springerlink.com/content/ac15e56@373d5/?p=f36658a6809041c2a41
096flab63a&pi=5

bde

v

V'S

e

bde




0 Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 20

v BAKALA RSKA PRACE

3.2.1 Metoda postupného u €enia (Teach-in)

Prvacad’ je zaloZzena naceni robota a to na zaklade zadaniadnia jeho pohybov. &&nie

sa prevadza pomocou teach pendantu, ktorym ovlagemeinnos’. Druhacas’ pozostava

z prehravania resp. opatovného spustenia robotachFin metdéda funguje na zaklgde

pouzivania uz spominaného teach pendantu, ktorygbgkihou postupne navadzané rameno

robota do bodov, v ktorych sa prevadzaéend akcia. Pri navadzani su suradnice bodo

tak

ako aj orientacie Uchopov zaznamenavané a zapiéogdanpamate robota. Pri opatovnpm

spustenicinnosti tak robot pomocou zapisanych Gdajosnéno nastavenia méze pract

samostatne [2].

Obr. 17 Metoda Postupného &enia
Zdroj: http://www.prlog.org/10975425-abb-roboticaihing-lab-to-open-at-the-indiana-center-for-

applied-technologyvincennes-university.html

Vyhodou online programovania je najma to, Ze sayjeav realnom prostredi a tak tam nig
Ziadne véké nepresnosti. Popri manualnom programovani moZzéeie vykonava test
funkénosti robota. Nevyhodou tejto metody je najmidke doby programovaniddalSou
nevyhodou je, Ze programator je pri zloZitejSicmipalainych pohyboch vystaveny fyzick|
narainosti. Pri tomto type programovania vznikaju vo objg prestoje atak sa straca

vyrobe, pretoZze g@s programovania zariadenia nepracuju resp. pratujiedzene [2; 3].

a

su

(D
-

na
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3.3 3D simulacia a offline programovanie

Pod pojmom offline rozumieme programovanie ¥ipgovom modeli ozajstnej robotick
bunky a jej okolia v 3D. Program je vytvoreny mimabotizovaného pracoviska. Na tq

programovanie sa ¥8inou vyuZivaju neStandardné jazyky, ktoré potr@bkispravnemy

pouzitiu preklad& Pomocou preklada sa tak vytvara program pre konkrétneho robota.

programitor

CAD model

prekladac

riadiaci systém
robota

Obr. 18 Priebeh offline metédy
Zdroj: http://www.atpjournal.sk/casopisy/atp _05/atip-2005-02-84.pdf

Pre offline programovanie sa teda preferuje pouniévpaitacom vytvorenych 3D modelo

ktoré pozostavaju z Qasti:

1.) Model manipulatora — predstavuje 3D solid model
2.) Model riadiacej jednotky — jeho &ig’ou je skutdna riadiaca jednotka robota

3.) Program — udava ulohu robota

Prepojenie medzi tymito prvkami je modelované ridadde zodpovedajuceho spojenia me
modelmi. Model vyrobného systému a CAD/CAM systéarpaom vymiaiaju Udaje ato z

podpory kniznic. V tejto knizZnici su obsiahnuté ralydrobotov, NC strojov a periférnyq

to

dzi

jey)

h

zariadeni. Tie sa potom importuja do sintmého modelu. Nésledne mbéze prebe

nu

simulacia ato vrbéznycltasovych intervaloch napriklad v realnotase v 3D. Ziskang
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vysledky sa potom pouzivaju na vyhodnocovanie modelitenie optimalnosti variantu

3, 5].

import objektov z CAD:
— robot
— nastroj
— periférie
kalibricia
vylvorenie programu
imuléci fikci EE— modifikacia
simuldcia a verifikacia I programu a modelu
preklad a prenos programu
oprava programu on-line
Obr. 19 Pracovné procedury v offline programovani
Zdroj: http://www.atpjournal.sk/casopisy/atp_05/jatib-2005-02-84.pdf

Potomc¢o je model schvéleny, sa program preklada do poéied jazyka robota. Pomoc

preklad&u je vlozeny do redlneho systému.

Obr. 20 Virtualny model
Zdroj:http://imwww.mmspektrum.com/clanek/simulacef&ime-programovani-robotickych-bunek
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Pri offline programovani mézeme vytvori3D detailnd simulaciu, ktorA ndm umozni
rozpoznavé a ukova’ budice mozné kolizne situacie a tiez pomocou rigieme skuga Ci
je robot schopny dosiahtiudanych manipuknych bodov. Tymto spésobom je moZjné
zistovanie optimalnych rozmiestneni zariadeni vo vygjlibunke. Mnoho offline systémqv
sa zaobera sledovanitfinnosti robota ato vrealnorase a taktiez vyberom vhodnygh

nastrojov. Pre vytvorenie takéhoto realneho progrgm za potreby najma vyhotovernie

déveryhodného modelu, ktory musitndastnosti a spravanie ozajstného systému [2].3; b

[
wlmizl

oy
sriveg | EhFNE UB AR TENE NS Beane |&

Obr. 21 Ukazka virtualneho modelu
Zdroj: http://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/tualni-simulace-vyroby-aneb-digitalni-
tovarna.htm (upravené)

3.4 Software pre offline programovanie

3.4.1 Rozdelenie systémov pre simulaciu a offine p  rogramovanie

Systémy pre simulaciu a offline programovanie méZeazdelf do dvoch kategorii.

1. Systémy, ktoré vyvija vyrobca priemyselnych robotov

2. Systémy, ktoré su vyvijane vyrobcami softwaru.

Obe kategodrie vyrobcov zohravajulké Ulohu na trhu. SU neodmyslitmu s@ag’ou
moderného vyvoja robotiky. diem vyrobcov je dosiahmuco najjednoduchSie oviadditey
systém bez vyraznych nedostatkov. Oba typy systémaju utité vyhody a nevyhody. Je pa
kazdom potencidlnom pouzivéitei, ktory software bude pouzZitza Software vyvijany
vyrobcami priemyselnych robotov mézethyouzity len na dany typ priemyselného robgta.

Kazda spoloénog’ si pripravuje vlastné prostredie programu a tehastatne vyvijané drully
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algoritmov s prikazmi,éo je povaZzované za napiu vyhodu systému, KZe riadiace
systémy aj samotny robot vyuZivaju rovnaky typ atgmov. Tento sulad algoritmo

spbésobuje bezchybnejSi chod robota, presnejSiehpaémie. Pri systémoch vyvijajuci¢

vyrobcami softwaru je problém opay. Systém sa dokaze prisposoldznym druhon
robotov od réznych vyrobcov ato za pomoci kniznktoré obsahuju jednotlivé tyq
priemyselnych robotov. Pomocou kniznic sa prevediey algoritmus vytvoreny v prostre
softwaru a prispésobi sa algoritmu robota. Neiaégtialgoritmus sp6sobuje, Ze pri offli
simulacii nastavaju mensSie odchylky pri v¢po ¢asu na vykonanie ¢€itej operacig
v porovnani s realnou situaciou. Porovnanim tydystémov mdézZzeme poveatjage systém)

vyvijané vyrobcami softwaru s univerzalnym riegendle vysledny spravny pracovny ef

dosiahneme zloZitejSou cestou. Zhtigo pri 1. type systému od vyrobcov robotov| |

programovanie rychlejSie a o aejednoduchsie [4].

Medzi systémy ktoré vyvija vyrobca patria:
1. ABB — Robotstudio
— IrbCAM
Fanuc — Roboguide
KUKA — KUKAsim a KUKA CAMrob
Motoman — Motosim
Denso — Wincaps I
Reis — Prosim
Panasonic — DeskTop Programming & Simulation 3yste
Igm — Programming Studio
Staubli — 3D STUDIO
10.Comau — WinC4G
11. Mitsubushi — MELFA WORKS
12.Nachi — AX on Desk
13.Kawasaki — Pc-ROSET
A d’alSie OTC, Hyundai, Epson a Adept.

© 0 N o 0 b~ DN

Medzi systémy vyvijane vyrobcami softwaru patria:
1. Robcad — Technomatix
2. Delmia — D5 IGRIP/ V5 ROBTOICS

<
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Robotmaster
Cimstation — AC&E
Cosimir — Festo
Robot Works
Workspace 5
Easy-ROB

Sim X

10.FAMOS robotic

11.Camelot — Ropsim

© © N o 0o b~ W

12.Eureka robot milling — Roboris

3.4.2 Porovnanie vybranych systémov pre offline pro gramovanie .
Pre porovnanie som si vybral par najznamejSichjpdatavyuzivanych systémov pre offline
programovanie robotickych buniek. Z radu vyrobcoemyselnych robotov to bude softwdre

od spol@nosti KUKA. A od vyrobcov softwarov to bude syst®&obotmaster.

Spolanog” KUKA patri medzi poprednych vyrobcov priemyselnycdotov. Okrem vyrob)
robotov tiez ponuka ich softwarova podporu a moZresiulacie. Pre 3D simulaciu ponuka
spolanos’ KUKA software KUKAsim, ktory je navrhnuty priamoanpriemyselné roboty
KUKA. KUKAsim umoznuje tvorbu simulacie nami pozadovanej aplikacienBcou tohtg
softwaru je mozné odsimulo¥alana aplikaciu eSte pred uvedenim do pracovnéboepu,
optimalizova a vytvard simuldcie pohybov a ukonov robotov. Je zloZzenyStgroch
podprogramov: KUKA.sim Pro, KUKA.sim Layout, KUKAm Viewer, KUKA.officeLite.
KUKA.sim Pro spojenim s KUKA.OfficeLite umdkije v redlnomcase virtualne riadenie
KUKA. Je to software pre rychle a djahlivé realizovanie projektov. Umiidje vytvara
presvedivé prezentacie. Pri programovani pomaha s vyberadjlepSich variantov, taktigz

D

s optimalnym rozloZzenim buniek pri navrhu. Jednowmaw&sSich vyhod su kratk
programovaci€asy a vytvaranie vysokokvalitnych programov, ktgrénozné optimalizoud

bez preruSenia vyroby. PouZivanie je jednodudfiéka comu je KUKA.sim idealny ak(

A\ —4

tréningovy néastroj [18].
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Obr. 22 Rozhranie KUKA.sim
Zdroj: http://www.kuka.be/main/products/kukasimbay/e_layout.htm

Z predstavitéov vyrobcov softwarov pre priemyselné roboty jegled najlepSich systém
Robotmaster, ktory sa pouziva pre offline prograamie Set-osich a viac osich roboto
Robotmaster je zalozeny na CAD/CAM offline prograamia. Za pomoci systén
Mastercam, pomocou ktorého generuje riadiaci Kédyyrazne skracuje programovagis.
Robotmaster umdgitije programov@ zlozité trajektérie bez pouZzitia metddy ,teach

points“. Velkou vyhodou je kompatibilita s mnohymi robotmi.vd&estranny a ma vyuZitie

DV

ng
ri

programovani mnohych robotov zavadzanych do doytih technologickych procesov ako

sU: ftanie, brisenie, 3D obrabanie, leStenie orezavdneskaniedi zvaranie, lakovani

a mnohodalsich. Dalou z vyhod je zvladnutie programovania pri nasta tak ako j
uje

s rot&nym stolom tak tieZz s pojazdom polkgniciach pri obrabani dihych dielcov. Obsa
nastroje pre detekciu kolizii nastroja atiez data s dielcom a pomocou tychto dete
mobzeme nastaXirbzne obmedzenia.

Pri programovani robota sfavlozZit model a poth potrieb ho upravi do poZadovaného

tvaru. Dalej je potrebné vybranastroj potla obrabacej metddy a to za pomoci Masterca
kde je uz vopred preddefinovany. Pri programovaniyuZzivaju rovnaké nastroje ako
CNC programovani, a preto aj draha pohybu, geometéstroja je rychlo prisposobe
robotovi ato za pouzitia datatranslatorov. Tak aki@Sina offline systémov, tak

v robotmasteri je moZnéssimulacie ato¢i uz moznos spustenia krok po kroku ale

D
”

|
KCII

mu,

Dri
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nepretrzite. Vyhodou tohto softwaru je najma to,jggo nadstavba systému CAD/CAM
Mastercam, a preto nepotrebuje na realizaciu ziadgnsoftware alebo konvertor ako
napriklad u ostatnych softwarov na programovanienpyselnych robotov. Robotmasjer
prinaSa zrychlenie programovania atym aj nové rostinvyuzitia robotov napriklad pfe

kratkodobé zakazky alebo kusovu vyrobu [13; 14].

Obr. 23 Rozhranie Robotmaster
Zdroj: http://www.sonetech.cz/.2pedant/rm-robotraastml

Pri offline programovani dosiahneme maximalnu viiadi a potrebujeme minimalnyas na
zoradenie prvkov. DalSou vyhodou je redukcia chyb v programe a bovanie
nerealizovatinych a nebezgaych situacii. Offline metddou naprogramujeme ralpot
mnohokrat rychlejSie nez metddou on-line. Za ned¢hmbzeme povazovanenSiu presnaq
polohy koncovych efektorov robota ato napr. v poami s teach-in metédou. &ee
pritomto spésobe programujeme mimo pracovnu buakpolohu nastavuje zadavanfm
suradnic prtiom pomocou podprogramov Z@thuju vonkajSie priestorove vplyvy, ale nikgly
to nieje Uplné presne. Snahou vyrobcov softwarox @iffline programovanie je najma
korekcia tejto nevyhody, n&o sa predovietkym pouzivaju kalibngé nastroje.DalSou
moznosou pre Upravu korieej polohy sa mdéze pouzon-line metdda, kde pomocou tedch

pendantu skorigujeme polohy efektorov [4; 3].
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3.5 Spolupraca medzi robotom a  ¢lovekom

Spolupraca medzi robotomiepvekom patri medzi najnovsie trendy v priemyselnmuetvi.
Té&to spolupraca vznikla hlavne kvoli urychleniuedektivneniu technologického procesu
namahavych operaciach, kedjyovek ako rychlo sa prispésobujici, kreativny ahfga

adaptivny priamo navedie robota do polohy, akugatje pri vykone prace. To su dévo

preto I'udia prednostne pracuju hlavne pri kusovej vyroleba pri vyrobe, kde sa procepy

menia castejSie a kde sa procesy zakazdym omikSia. Robot ako neunavny a ryclhlo

prispésobivy dokaze aj pri maximalnomtaaeni pracowaopakovane a presne aj 24 ho

a 7 dni v tyzdni. Preto je vyuzivany hlavne predtie véké a véke sériove vyroby [16; 20]

Spolupracaclovek-robot ma vyuZzitie najma pri manipulacivazkymi dielcami alebo p

namahavych operaciach pfleveka.Casto aj pri rizikovych situaciach, kd®vek vynakladé

din

vysoku z#daz. Pri tejto spolupradiloveka ako prevadzkovadi a robotického systému maju

spolané pracovné prostredie, apreto je hlavnou Ulohajm& zabezpgt bezpénod’
prevadzkovatéa. Bezpeénod’ v robotizovanej montaznej bunke zéuwje priamo riadiac
systém robota,co umozuje pripojenie svetelnej bezfy@stne] mriezkyci laserovych

skenerov. Bezpmog’ d’alej zarduje bezpeénostny radi [16].

S vyuzitim algoritmov sa v realnotfase detekuju mozné kolizie a tiez cyklicky prevd

testy izd a kalibracia pohybo¥p umo#uje v kazdom okamziku mozné nudzové zastaV

T

a

enie

robota. Pomocou senzorov na meranie silovych signadttoré pésobia v Siestich osdch

robota, moézetlovek bez obav navadzaobota do poZadovanej polohy. Systém gene

a kontroluje dréhy robota a tym zabefip&loveku premiestnenie bez &&ej namahy [17]

Bezpe&nostny radi ako jeden z hlavnych bezpstnych prvkov monitoruje najma rychiqg
a jej bezpené dodrziavanie, ale tiez trajektérie nebényeh vytnelkov robota. Pomocg
riadiaceho priemyslového pibaca je naprogramovany robot tak, aby dodrziaval w8
bezp&nostné zasady [16]. Na bezpes’ vo va’kej miere vplyva tieZz obla konStrukcia b
hran obalena makkymi alebo pogumovanymi plastataiékpohlcuju narazy [19].

DalSou mozna®u zabezpéenia pracoviska je tiez vyuzitie takzvaného “robatkin“. To

znamena, Ze na povrchu robotického ramena su reaidy tlaku, ktoré su schopne vnihpa

i nepatrne zmeny tlaku a prevadzeeh na elektrické signaly. Robot tak dokaze ryqg

ruje

u
btk

Y4

hlo
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zareagovA na zmeny tlaku v prostredi ato umaje regulédciu rychlostici nadzové
zastavenie v pripade potreby [19; 21].

S :
Obr. 24 Pomocna tretia ruka na montdZznom pracovisku
Zdroj: http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/33021brechtl_Robotika_2009.pdf

Ako uz bolo povedané robot zéige manipulaciu sazkymi dielcami alebo r6znu namahgvu
¢innog’ precloveka. Pri procese, kedy robot spini svoju Ulobstapujetlovek, ktory uchop
robota za jeho riadiactas’ a manualne ho navedie do poZzadovanej polohy takneal ¢o
najlepsi pristup k dok@ovacim pracam [17]. Pri kooperacii hra podstatnahul silové
zosilnenie, kde operator pdsobéitou silou na robota, pfom robot tato silu 10 krat znasgbi
vzhradom na prostredie. Tym operator méze tplilohy z ovéa mensim usilim. Potoro
robot vykon& svoju ulohu, vracia sa do Uvodnej gieza znovu opakuje proces. Z#tigo
robot spravi Gvodny krokJovek méze vykonawadokortovacie operacie. Touto spolupradou
sa docieli skratenigasu montaze a tiez sa odstrania vSetky namahaydypphi montaznych
operaciach. Priama spolupra¢toveka s robotom znizuje vyrobne néaklady uplatnehim
vySSieho stujpa automatizicie aprave preto je vyuzZivana v mnohpciemyselnych
podnikoch [15;16; 20; 21].

3.6. Silomomentové riadenie priemyselnych robotov

Silomomentové riadenie je jednou z najnovSich eomsjjajucejSich sa metdd véasnej
dobe. V dneSnej dobe su kladendképoziadavky hlavne na prestias kvalitu vyrobkoy
v technologickom procese, a pretatsaazcéastejSie do vyroby nasadzuju priemyselné roboty.
Pri procesoch typu montaze su podstatou robotaosgnktoré ho informuju o pracovnom

okoli a tiez o priebehu procesu.
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Z&kladnym prvkom v metdde silomomentového riadenga silomomentovy senz(
(Force/Torque senzor). Pomocou senzoru, ktory jeStelovanyco najblizSie k nastroji s
meraju posobiace sily atieZz ich odvodeneduayi ako moment a tlak, ktoré zavisia hlay
od tuhosti celej koncovej sUstavy atiez od vyrob&ktorym robot pracuje. Ulohd

silomementového senzora je vzniknuté kontaktné sédgova, kontrolova a udrZiavéd ich

v predpisanych hodnotach. Spdsob kontroly hodnatjeésly od ugovania kontaktnych sil.

Tieto spbsoby mdéZzeme rozdelpod’a 2 kategdrii ufovania sil ato pd@ aktivnych

a pasivnych sil riadenia [22; 24].

1. Aktivne sily riadenia — kontaktné sily priamo piiesgaju k zvladnutiu danej tloh
Tento typ riadenia je vyuZivany pri dokavacich pracach, kontaktné sily musia
kontrolované a udrziavane naenych hodnotach.

2. Pasivne sily riadenia — pri tomto sp6sobe kontakihgnie su az tak podstatne f
uspedné dokaenie ulohy. Citom je udrzanie sil v predpisanych hodnotach. T

spbsob riadenie pridava na flexibilite endefektora.

Pri silomomentovom riadeni zohrawkalSiu ulohu tiez typ zvoleného senzoru. Typ
modZeme snim# rozdeli do dvoch kategoérii na tenzometrické a optoelekti@n Do radu
tenzometrickych sa zafaju hlavne snimge od spolonosti ATI ¢i JR3. Zakladom tycht
senzorov su kremikové tenzometre, ktoré su zapopgméNheatstoneovho mostika.

predstavitéom vyrobcov optoelektronickych snidwv sa zaradzuje firma SCHUNK.

Obr. 25 Tenzometricky silomomentovy snim& Gamma

-

ne

DVO

A=)

Zdroj: http://www.ati-ia.com
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Kazda firma ma vlastné druhy silomomentovych semzoKazda rada senzorov sialej
¢leni v zavislosti na druhu pouzitia. Ako prikladaglzam silomomentovy senzor GAMMA

od firmy ATI (obr. 22).

Snim& GAMMA je rahko programovafaey prevodnik vyrobeny z vysoko pevngho
leteckého hlinika. Pouzivanim kremikovych tenzomefroskytuje az 75-krét silnejSi signal
nez obyajné foliové tenzometre. Vyuziva krytie IP60, kton@ chrani pred prasnym
prostredim a krytie IP65 pred striekajucou vodowuzitie ma pri riadeni sil v realnotase,

pri montazi alebo testovani v automobilovej vyr¢®e).

Zakladné parametre:

Hmotnos t Vyska Priemer

254q 33,3mm 75,4mm

Tab. 2 Zakladné parametre senzoru GAMMA

Sily v oséch Pre tazenie
Fx + 1200N
Fy + 1200N
Fz + 4100N
Mx +79Nm
My + 79Nm
Mz +82Nm

Tab. 3 Maximalne povolené pré€azenie sil v osach

Silomomentové riadenie ako jeden z najviac sa jagMich typov programovania nja
vyuzitie v réznych oblastiach. Hlavné vyuZitie jgnemyselnych oblastiach ako pri brasgni,
kontrole pritl&nej sily, sledovani reznych sil pri sustruZeni alglyi montazi afalSich
technologickych procesoch. V dneSnej dobe sa tatmd riadenia uchycuje tiez v inygh
oblastiach nez v priemysle. Silomomentové senz@yzavadzaju do mediciny. Zme

uspechy ma toto riadenie pri chirurgickych zakrdkale tiez pri rehabilitaciach [24].
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Obr. 26 Brusenie pomocou silomomentového senzoru.
Zdroj: http://www.uakron.edu/provost/choose-ohicstitiered-mentoring.dot
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4. Zaver

Na zaklade mojej bakalarskej prace a zistenych gggpm moéZem povedaze automatizacip

priemyselnej vyroby je v dneSnej dobe neodmyiie krokom. Pri takomto mnoZst

pozZiadaviek a narokov na vyrobky od odbdiatebudu postupne vSetky &&ie priemyselng

inStitacie a fabriky ndtené ku kroku automatizacle. na kazdom vedeni firmy, ako
vysporiada stymto vyvojom¢i investuje do automatizacie hiiealebo postupne bug
zavadza robotizované systéemy do vyroby. PredpokladadigiSi vyvoj automatizaci
a zavadzanie novych technoldgii a materidlov d@®mpyselnej vyroby spbsobi postug
zavadzanie robotov i do malosériovych vyrob, ably kankurencieschopné.

Celosvetova roéna dodavka priemyselnych robotov
2001-2011

160

140 +10% to 15%
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100

80

'000 of units

60

40

20
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+ Pedbeine udaje
+ Prognbza

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010*

Source: IFR Statistical Department

Graf 4 Celosvetova r&na dodavka priemyselnych robotov 2001-2011
Zdroj: http://www.worldrobotics.org (upravene)

S pribudajucimi poziadavkami a narokmi rastie tigdokondlovanie avyvoj ¢ uz

zauzivanych alebo novych metéd v programovani prsefnych robotov. Tak ak
priemyselné firmy tak aj firmy zaoberajuce sa vyrojprogramovacich metéd sucime

k zdokondiovaniu a tak prispdsobeniu sa k poziadavkam na trhu

e

)
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e
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Aj ked’ stale zdokonaijuce metddy online programovania sa stavaju skdighnejSie a pry
operatora jednoduchSie, predsa sa z typickych assiiojch aplikacii robotov stale vi
vytl&caju. Ich natastejSie pouzitie je najma v takych aplikaciachy gk vyuZzitie robota pi
chirurgickych zakrokoch, manipulacii s nebespgn materidlom a pod. Trend vyuZiva

offline programovania rastie, a to napriek tomuekekt eSte daleka nie je na takej Urov

ako pri online programovani. Vyuzitie offline pregnovania mdZzeme sledavanajma|

u mnohych vyrobcov robotov, ktori si sami pripravupto prostredie. Najzaujimavejs

a rychlo rozvijajucim sa trendom je kombinacia ndetinline a offline s hlavhym diem

odstranenia chyb a nepresnosti vo vyrobe. Tato kuiola tieZz prispieva k zefektivnerjiu

vyroby a je vyuZziténa v mnohych odvetviach priemyselnej vyroby.

\1%4

nC

ia

Ni

m




U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 35

v BAKALA RSKA PRACE

5. Pouzita literatlra

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

REPAK, T. Trojské manipulatory Praha, 2005. 3-4 s. Diplomova praca
Elektrotechnickej fakult€ eského vysokéhoseni na katedrgdici techniky.

SCHMID, D. a kol.Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatronikuvyd. Praha
1998. 420 s. ISBN 80-86706-10-9. Kapitola 6, Robsty280-292.

HAJDUK, M. a kol. 2/2005. Simulacia a offline pregnovanie priemyselnych robotd
In AT&P journal [online]. 2/2005 [cit. 2010], s. 84-85. DostupneéWxVW:
<http://www.atpjournal.sk/casopisy/atp 05/pdf/afiy3-02-84.pdf>

POCHYLY, A. a kol. 11/2006Simulace a offline programovani robotickych &irin

MM Pramyslové spektrum [online]. 11/2006 [cit. 2010],72. Dostupné z WWW:

<http://www.mmspektrum.com/clanek/simulace-a-ofHprogramovani-robotickych-
bunek>.

MARECEK, P. 9/2006. Virtualni simulace vyroby aneb Dagjii tovarna. InIT
SYSTEMS [online]. 9/2006 [cit.2010], Dostupné z WWV\
<http://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/virtualsimulace-vyroby-aneb-digitalni-
tovarna.htm>.

ISHII, M., SAITA, H. 8/1997. A step toward a humamobot cooperative system.
Artif  Life Robotics [online]. 9/1997 [cit. 2010], Dostupné z WW\
<http://www.springerlink.com/content/v0356371754838&p=elde7f1ff74a4760b434
bfd5d68695d&pi=0>. ISSN 1614-5218

KUSHIDA, D. a kol. 4/2001Human direct teaching of industrial articulatedabarms

based on force-free contrah Artif Life Robotic§online]. 5/2002 [cit. 2010], Dostupng

z WWW:

<http://www.springerlink.com/content/201525n3916 7xMp=7daled5bc3fd40d7add
9a7b9c94582b&pi=6. ISSN 1614-7456

KAZI, A. akol. 2005. Advances in Human-Robot Interactiofonline]. BERLIN :
Springer Berlin, 2005. Dostupné z WWH\
<http://www.springerlink.com/content/ac15e5b777e%/3p=f36658a6809041c2a41l
4e096flab63a&pi=5>. ISBN 978-3-540-23211-7. Kapitoldext GenerationTeach
Pendantdor Industrial Robots s. 176-177.

RobotWorx Used Robot Division [online]. Poslednduakizacia: 2011 [cit. 2011-02

22]. The History and Benefits of Industrial Robot®ostupné z WWW,|
http://www.used-robots.com/robot-education.php?phgeefits+of+industrial+robots

na

b

)




U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 36

v BAKALA RSKA PRACE

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

WALLEN, J. The history of the industrial robdonling]. 2008 [cit. 2011-02-22].

Dostupné z WWW: http://www.control.isy.liu.se/resgdreports/2008/2853. pdf
RAHEL, D. RIZENI MANIPULATORU MINI-SWINGonline]. Vysoké deni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010 [cit. 2011-D8 64 s.. Kapitola 3.
PRIEMYSELNE ROBOTY A MANIPULATORY s. 14-20. Vedudiplomovej prace
Ing. Pavel Houska, Ph.D. Dostupné z WWW:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_ vergihp?file_id=28942
STANEK, M. APLIKACE PR/MYSLOVYCH ROBQT V OBLASTI OBRAENI

[online]. Vysoké deni technické v By Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009 [cit. 201

02-24] 28 s. Kapitola 3. Bmyslové roboty a manipulatory (PRaM), s. 7-8. Veq

bakalarskej prace doc. Ing. Radek Knmfk, Dr.. Dostupné z WWW:

http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verghp?file_id=16454
NETOPIL, J.Revoluce v programovani rolmotMM Primyslové spektrum [online].
2009 [cit. 2011-03-12] Dostupné z WWW: :
http://mww.mmspektrum.com/clanek/revoluce-v-progoaami-robotu
Sonetech,RobotMaster[online]. Posledna aktualizacia 12.3.2011 [cit.1P®3-12].
Dostupné z WWW: http://www.sonetech.cz/

KOEPPE, R. s kol.Robot-Robot and Human-Robot Cooperation in Comrak
Robotics Applications.[online]. Springer-Verlag Berlin, 2005 [cit. 20D0B-15]
Dostupné z WWW: http://www.springerlink.com/contefy216653nuvinj/fulltext.pdi

Automatizace.P/fima spolupracecloveka a robota[online]. 2006 [cit. 2011-03-15].

Dostupné z WWW: http://www.automatizace.cz/artjghgp?a=1393

1-

uc

FCi

KUKA Robotics. SPOLUPRACECLOVEKA S ROBOTEM? ZADNY PROBLEM!

[online]. 2011 [cit. 2011-03-15]. Dostupné z WWW: ttgv//www.kuka-

robotics.com/czech_republic/cs/pressevents/newsSNO17 01 Teamworking.htm

KUKA Robotics [online].2011][cit. 2011-05-15]. Dogtae z WWW: http://www.kukaf

robotics.com/czech_republic/cs/

LAMY, X. akol. Robotic skin structure and performances for indastrobot
comanipulation [online]. 2009 [cit. 2011-03-17]. Dostupné z WW
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumh229975&tag=1

ALBRECHT, I. Robotika a robotizované pracowigonline]. Univerzita Pardubice,
Dopravni fakulta Jana Pernera, 2009 [cit. 2011-0B48 s. Veduci bakalarskej prace




U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 37

v BAKALA RSKA PRACE

[21]

[22]

[23]

[24]

Ing. Daniel Fuchs. Dostupné z WWW:
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/33921/1/Alte Robotika_2009.pdf
LAMY,X a kol. Overcoming human force amplification limitationsdamanipulatior]
tasks with industrial robot [online]. 2010 [cit. 2011-03-25]. Dostupné z WW
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&auimer=5553839

PIRES, J. N. Industrial Robots Programming: BuiidApplications for the Factories
the Future. Springer, 2007. 282 s. ISBN 978-0-38325-3.

ATI INDUSTRIAL AUTOMATIZACION. Multi-Axis Force/Torque Sensgonline].
2011 [cit 2011-05-13]. Dostupné z WWW: http://wwiir.a
la.com/Library/documents/ati_cat_sensor%20rev.%9.pd

STANEK, V. Silomomentové&izeni primyslovych robat Kuka. Brno:Vysoké w&eni

technické v Bra, Fakulta strojniho inZenirstvi, 2009. 44s. Vedodiplomové pracé

Ing. Tomas Kubela.

N




E U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 38

BN BAKALA RSKA PRACE
6. Zoznam obrazkov
Obr. 1 Zakladné prvky robotiCKENO SYSIEMU....cceeeeeiieeieee i &
Obr. 2 Prvy prototyp priemyselNého robOta ... coceeeeevvviiiiiiiieiiie e 1
Obr. 3 Priemyselrobot od firmy KUKA, Osy pohybu cdbv ... 9
Obr. 4 3D model vyrobnej linky s vyuZitim seriovybotov ............ccoeevvvvvviiiiciiiieee e 10
Obr. 5 Priemyselny robot SCARA RH-12SH .......cooeeiiiiiiiiires e eeveeeeee 11
Obr. 6 Paletizény robot firMy ABB ........ooiiiiiiiie e 11
(@] o] SR BT [ r= 1 (o] oo | PR RRRRPPPP 2
Obr. 8 Suradnicovy systém priemyselnych robOotOV, .c.......ceevvvvvviiiiiiiiiee e, 14
(@] 0] e @] o 1= ol 0|V o T0] 217/ o 1p
Obr. 10 LINEAINY PONYD ... e e 1p
Obr. 11 KruhoVvYy PONYD ...ttt e e e e e e e e e eeeees s neeeeeeaeeeeeeas 1p
Obr. 12 Schéma 0n.liNe ProgramMOVANIA ....... o e eeeeeeeeererererrninnnnnrreeeeeeaeaaaeseaaaaeeeees 17
Obr. 13 Priklady prvého typu teach pendantolava do prava: Motoman, Reis, Kawasaki,
FFAINUC . . . ettt e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e aae 18
Obr. 14 Priklady druhého typu teach pendantofava do prava: ABB, IGM, KUKA, ........ 1B
Obr. 15 Prototyp teach PeNAANTU, ............ceemmmmreeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeia s eeeeees s e e e e e e e e eees 19
Obr. 16 Ukazka dotyKOVENO AIiSPIEJa.......... . seeeeeeeeeieeiiiieeiiiiiiiseess e ereeees e e e e e e e aeaaes 19
Obr. 17 Metdda POStUPNENGEINIA. .........cceeieee i s eeeeaaaaaeaeeeeas 20
Obr. 18 Priebeh offline MetOdy ..........cooiieeeeeeeeeeee e 21
Obr. 19 Pracovné procedury v offline programovani.............ccccceeeeiiiiiiiieecceiccceieeeeee, 22
Obr. 20 VIrtUAINY MOEl.........oeeiiiiiiciieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeannnes 2p
Obr. 21 Uk&Zka Virtualneho mMOdelU...........ocoeiiiiiieeeeeee e 23
Obr. 22 Rozhranie KUKALSIM ......cooiiiiiiiiiiiimmmme ettt e e e e e e e e e ee e eeeeeeeeeeeessnnnnes 26
Obr. 23 Rozhranie RODOIMASTEN ..........uiiiieeeeeeeiiiieee e 27
Obr. 24 Pomocna tretia ruka na montaznom PracoVISKUL............eeevieiiieeeeeeeeeeereieieeeens. 29
Obr. 25 Tenzometricky silomomentovy SNHBAMMA...........uuviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 30
Obr. 26 Brusenie pomocou SilomomentovVENO SENZOMU............ccevvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeean, 32




E U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky
-O—

Str. 39
v BAKALA RSKA PRACE
7. Zoznam Grafov
Graf 1 Odhadované &né dodavky priemyselnych robotoV ... eeeeeeeeieiinnnnnnninnnnns
Graf 2 Odhadované celosvetové zasoby priemyselrofmbtov..............ccooeeeciviiiiiieececee. 8
Graf 3 R@né dodavky priemyselnych robotoV ............ e e e eveeeeiiiiicciee e 8

Graf 4 Celosvetova tma dodavka priemyselnych robotov 2001-2011.coeeeeeeeeeeereevnennnnn3

8. Zoznam tabuliek

Tab. 1 Rozdelenie nosnosti robotou KUKA a ABB..........ooovvieiiiiiiciiieeee e, 12
Tab. 2 Zakladné parametre senzoru GAMMA .......oueeiiiiiiee e 31
Tab. 3 Maximalne povolené piagenie Sil V OSACH ... 3




