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Uvod

vvvvvv

technologii ke zvySovani efektivity a produktivity. Jednou z inovativnich oblasti je spojeni
pramyslového robotického systému s rozSifenou realitou, kterd umoznuje intuitivnéjsi
programovani a spravu pracovist.

Cilem této bakalarské prace je implementace a nasledné vyuziti mobilni rozsifené reality
vyvojové platformy ARCOR2 pro zjednodusené programovani kolaborativniho robota od
spolecnosti Fanuc, ktery je soucasti Katedry priimyslového inzenyrstvi a managementu na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Platformu ARCOR?2 vyvinul tym Robo@FIT
z Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Krom¢ samotné
implementace je zdmérem této prace i ovétreni funkcnosti a spolehlivosti platformy ARCOR2
v redlnych pracovnich podminkach a identifikace moznych vyzev a problémt pii implementaci
a pouzivani této technologie.

Prvni ¢ast reSerSe obsahuje rizné definice robotiky, jeji historii, vyvoj a pohled na vyuziti
robotll v riznych oblastech, jako je zdravotnictvi, vyzkum a dal$i. Dale jsou rozebrany
konkrétni aspekty primyslovych robotl, véetné jejich pohybového systému, koncovych
efektorti, pohonu a fidiciho systému. Z katalogu vyrobce primyslovych roboti, spole¢nosti
ABB, je provedeno jejich rozdéleni a zédkladni popis kazdého z nich.

Dalsi kapitola se vénuje rozsifené realité, jeji historii, vyvoji a inovativnim brylim pro
smiSenou realitu Vision Pro od spolecnosti Apple. Pro podani uceleného obrazu rozsitené
reality jsou rozebrany potfebné zatizeni. Zavér reSerSe je zaméfen na redlné vyuziti rozsifené
reality v oblasti priimyslu a robotiky.

V uvodu praktické ¢asti jsou predstaveny kli¢ové principy a architektura platformy
ARCOR?2, véetn¢ detailniho popisu vyuziti nédstroje Docker pro spusténi serveru. Déle se
zamétuje na analyzu hlavni obrazovky a editoru mobilni aplikace AREditor, ktera slouzi pro
interakci s roboty a umoziiuje uzivatelim intuitivné programovat jejich pohyby a ukoly. Prace
pokracuje implementaci platformy ARCOR2 na pracovisti, které je podrobné popsano spolu
sjeho vybavenim. V nésledujici ¢asti je provedena virtudlni zkouSka modelu robota,
nasledovand nahranim knihovny fanucpy do fidici jednotky robota a praktickou zkouSkou
s realnym kolaborativnim robotem od spolecnosti Fanuc.
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1 Robotika

Robotika je véda, ktera spojuje inzenyrstvi a informatiku, jejimz cilem je vytvofit chytré
stroje, které jsou schopny asistovat lidem s ulehcovanim a zvySovanim produktivity prace
v raznorodych ¢innostech a prostiedich. Zjednodusen¢ feceno, zabyva se navrhem, vyrobou
a provozem roboti, které jsou navrzeny a naprogramovany tak, aby efektivné plnily tkoly,
které by pro clovéka mohly byt obtizné, nebezpecné, nebo opakujici se.[1]

Definice dle knihy The Robotics Primer: ,, Robotika je studium robotu, jejich schopnosti
autonomniho a ucelného vnimani a pusobeni ve fyzickém svete. ** (pieklad vlastni, Maja J., 2007,
s. 5)[2]

Definice dle c¢lanku v IEEE Robotics & Automation Magazine: Robotika je
interdisciplinarni obor, ktery se zamétfuje na vyvoj a konstrukeci systému, které spojuji
elektrické a mechanické prvky s pocitacovou technologii.[3]

Roboty jsou vSude kolem nés, ale kazdy si pod nimi piedstavi néco jiného. Nékteii vidi
roboty z filmu, ktefi maji snahu o zniceni svéta a jsou vyspélejsi nez lidstvo, ale ve srovnani
s lidskymi schopnostmi jsou vSak roboty stale ve stadiu rané¢ho vyvoje. Jsou nepostradatelni,
zejména na mistech, kde by prace byla pro lidi nebezpecna, a predstavuji nejen budoucnost
vyroby, ale 1 zpisob, jakym pracujeme a zijeme. Definovat robota mlize byt obtizné, ackoli
existuji nékteré spole¢né rysy, jako je programovatelnost, multifunkénost, schopnost
manipulace s objekty a provadéni konkrétnich vyrobnich tkont. Mezinarodni organizace pro
standardizaci definovala robota v normé ISO 8373 jako , automaticky Frizeny, opétovné
programovatelny, viceucelovy manipulator pro cinnost ve tirech nebo vice osach, ktery miize
byt bud’ upevnén na misté nebo mobilni k uziti v priumyslovych automatickych aplikacich*.

(Volna a Kotyrba, 2013, s. 97) [4; 5]

Dobfe zndmé a Siroce vyuzivané zafizeni, které demonstruje praktické vyuziti robota
v bézném zivot¢ je roboticky vysavac, ktery je navrzen k autonomnimu uklidu doméacnosti.
Vyuziva senzory a algoritmy k mapovani a navigaci v prostoru a dokéaze Cistit podlahy bez nasi
piimé asistence. Na obrazku 1-1 lze pozorovat roboticky vysavac se ttemi LiDAR senzory.
Diky témto senzorlim si vysavac vytvaii detailni 3D mapu prostoru bytu, kterd mu umoziuje
efektivni navigovani, a zabezpecuje tak ucinné Cisténi. [6]

Obrazek 1-1 - Roboticky vysavac[6]

V nésledujici podkapitole se podivdme na vyznamné okamziky a osobnosti v historii
robotiky.
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1.1 Historie

Historie robotiky sahd do minulosti a zahrnuje nékolik kli¢ovych momenti a milnikd, které
formovaly tuto oblast. Prvni zminky o humanoidnich strojich se objevuji ve starovékém Recku
a Egypté. Redti védci, jako Archytas z Tarentu, vytvaieli prvni mechanické zafizeni, zatimco
v Egypté byly nalezeny sochy s pohyblivymi ¢astmi. Mezi dal$i osobnosti patii napiiklad
Aristoteles s jeho uvahami nad néstroji, které by nahradily otroky. Pozdéji ptisel Henry Ford
s inovativnimi mysSlenkami v oblasti automatizace pramyslové vyroby, a také Leonardo da
Vinci, ktery vytvoftil koncept mechanického rytiie, ktery by mohl byt povazovan za predchiidce
modernich robotli. Slovo robot, odvozené od slova robota, prvné pouzil ve svém divadelnim
dramatu R.U.R &esky spisovatel Karel Capek. Diky jeho genilni tvorbé a piinosu v oblasti
um¢lé inteligence a automatizace se tento termin stal svétoveé pouzivanym. DalSim dalezitym
bodem byl pfichod Isaaca Asimova, ktery poprvé pouzil termin robotika a definoval Tti zdkony
robotiky, které¢ zni takto:

»1. Robot nesmi ublizit cloveku nebo svou necinnosti dopustit, aby cloveku
bylo ublizeno.

2. Robot musi uposlechnout prikazu clovéka, krome pripadu, kdy tyto
prikazy jsou v rozporu s prvaim zakonem.

3. Robot musi chranit sam sebe pred znicenim, kromé pripadu, kdy tato
ochrana je v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem. “[7]

V pribehu druhé poloviny 20. stoleti doslo k dilezitym udalostem, které ovlivnily vyvoj
autonomni robotiky. V 50. letech vznikly prvni elektrické mobilni roboty jménem Elmer a Elsie
(Obrazek 1-2), u kterych neurovédec W. Grey Walter zkoumal moznost fidit slozité chovani
a volbu pomoci minimalniho po¢tu mozkovych bunék s pouzitim pouze dvou smysli, zraku
a hmatu. Tyto roboty byly vybaveni svételnymi a dotykovymi senzory, které jim umoziovaly
navigovat v prostiedi, reagovat na svételné podnéty a vnimat piekdzky dotykem.

FOTOELEKTRICKY CLANEK
DOTYKOVY KONTAKT
MOTOR RIZENi  ELEKTRONKOVE ZESILOVACE

_ BATERIE

ELEKTROMOTOR

HNACI KOLO

Obrazek 1-2 - Popis robota Elsie bez ochranného §titu[8]

V 60. letech byl vyvinut robot Shakey, ktery jiz vyuzival umélou inteligenci a zahrnoval
dotykové senzory i kameru k planovani svych pohybti. Tento krok smérem k interakci s okolim
a vnimani prostfedi byl klicovy, aby otevtel cestu pro dalsi vyvoj autonomnich robott, kteti by
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mohli byt vyuziti v riznych oblastech, od priimyslové vyroby po prizkum vesmiru a pomoc ve
zdravotnictvi. [9; 10]

Tato podkapitola o historii robotiky poskytuje zdkladni prehled o tom, jak se robotika
vyvinula od svych pocatkii a jakym zpiisobem se formovala. Dalsi se bude zabyvat
pramyslovou robotikou a jeji vyvojem.

1.2 Vyvoj robotiky v primyslu

Prvni stacionarni pramyslovy robot jménem Unimate byl navrhnut americkym vynalezcem
Georgem Devolem, a v roce 1961 byl nasazen ve spole¢nosti General Motors. Jednalo se o
programovatelné, elektricky ovladané a hydraulicky pohdnéné rameno, které slouzilo
k ptesouvani tézkych odlitki a bodovému svafovani na montazni lince. Po tomto prilomovém
okamziku zacal rychly a nezadrzitelny narGst pouziti priimyslovych robotii po celém svéte.
Robotika se stala zasadni soucasti moderniho primyslu, ktery byl schopen diky robotim
dosahnout vyssi efektivity, kvality a bezpecnosti vyroby.[4]

Graf na obrazku 1-3 znazorfiuje pocet instalovanych priimyslovych robotli do vyroby na
celém svéte od prvniho nasazeni robota Unimate v roce 1961 az po rok 2020. V obdobi od roku
2010 dochazi k exponencialnimu nartistu poc¢tu robotl, piicemz podle Mezinarodni federace
robotiky (IFR) v roce 2020 dosahl pocet 3,035 miliént jednotek.

Mnaoistvi primyslovych

roboti pfevyluje 3
miliony jednotek

amazoncom

d
ziskal za $775m 2020 3
- Ty

3=
@ KIVA Systems

Pathfinder SONY e
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] robotického 7y e
1997 1 X
: psa Aiba i "
—— > :
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robota u operace 1BM Deep Blue ' ‘
\ porazil sachového ' Appie '
1985 1 mistra Kasparova predsta\nl Siri
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Obrizek 1-3 - Casova osa implementace primyslovych roboti[11]

Podle zpravy World Robotics bylo v roce 2021 zaznamenano nainstalovani 526 000
primyslovych robotli ve firmach po celém svéte. V roce 2022 se tento pocet jesté zvysil na
553,052 jednotek. To pfedstavuje mezirocni riist o 5 % (Obrazek 1-4). Regionalné byla 73 %
téchto noveé nasazenych robotli umisténa v Asii, zatimco Evropa pfispéla 15 % a Amerika
10 %. Tyto cisla jasné ukazuji, Ze primyslova robotika je v soucasné dobé na vzestupu a tvoii
dialezitou soucast moderni vyroby a automatizace. S ohledem na nadchazejici obdobi lze
predpokladat, ze tento trend bude pokracovat i do budoucna, a to se stale rostoucim tempem
s meziro¢nim ristem 7 % a vysSim. V roce 2024 by mélo dojit k pfekondni hranice 600 000
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instalovanych robotli ro¢né€. Roboty se stdvaji nezbytnymi ndstroji v pramyslu a jejich vyuziti
bude pravdépodobné stale vice rozsifovano do dalSich odvétvi a regioni.[12]

Kazdorocni instalace priumyslovych roboti 2017-2022 a 2023*-2026*

'1q,93'
*
+*5%
553
526
2019 2020

T%
2021 2022 2023 2024* 2025° 2026°

tisice jednotek

2017 2018
Source: nlemational Federaton of Robolics

Obrazek 1-4 - Kazdoro¢ni instalace primyslovych roboti 2017-2022 a 2023*-2026*[12]

V dalsi podkapitole bude pftiblizeno vyuziti robotii v riznych odvétvich a konkrétnich
aplikacich.

1.3 Vyuziti robotii

Roboty maji Sirokou skalu vyuziti ve vice odvétvich. Zde jsou nékteré z hlavnich oblasti,
kde se roboty uplatiuji:[13]

e Prumyslové roboty: Jsou ¢asto pouZivani v tovarnach a vyrobnich zafizenich. Jejich
popisem a rozdélenim se bude vénovano v dalSich ¢astech prace.

o Lékaiska robotika: Roboty jsou vyuzivany ve zdravotnictvi pro chirurgické zakroky,
diagnostiku a 1écbu. Chirurgické roboty umoziuji Iékaiim provadét presné a minimalné
invazivni operace (Obrazek 1-5).

~——

1l

o L

Obrazek 1-5 - Chirurgicky robot Da Vinci Xi[14]
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e SluZebni robotika: Roboty jsou nasazovany vefejnosti pro rizné ukoly, jako je uklid
domaécnosti, dorucovani zasilek, obsluha restauraci a hotelt a dalsi sluzby (Obrazek 1-
6).

Obrazek 1-6 - Autonomni doruc¢ovaci robot X1 PRO[15]

e Vojenska robotika: Vojenské roboty jsou vyuzZivany pro prizkum, zichranu,
odstranovani nastraznych min, bezpilotni bojové letouny a dalsi aplikace v oblasti
obrany (Obrazek 1-7).

Obrazek 1-7 - Takticky robot TALON 5[16]

e Vyzkum a prizkum: Roboty jsou pouzivany pro prizkum tézko dostupnych nebo
nebezpecnych prostiedi, v€etné hloubkovych ocednskych vyprav, prizkumu vesmiru
a vyzkumu katastrofickych scénait (Obrazek 1-8).
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Obrazek 1-8 - Roboticka ponorka AQUANAUT[17]

Zatimco byla pfedstavena Siroka Skala vyuziti robotd, primyslové roboty predstavuji
specifickou kategorii, kterd je klicova pro automatizaci v primyslu. Jejich schopnost provadét
ruznorodé tkoly v primyslovém prostiedi zajistuje nejen efektivitu, ale i flexibilitu v ramci
vyrobnich procesil. V nésledujici ¢asti budou popsany konkrétni aspekty primyslovych robott,
vcetné jejich pohybového systému, koncovych efektorti, pohonu a fidiciho systému.

1.4 Prumyslové roboty a jejich systémy

Primyslovy robot je programovatelné zatizeni s robotickou rukou umisténé stacionarné ¢i
na pojezdu, které je navrzeno pro autonomni provedeni fyzickych ukoli v primyslovém
prostiedi. Tato zafizeni jsou schopna vykonavat riznorodé operace, jako jsou manipulace
s objekty, svafovani, malovani, montdz a dal§i c¢innosti vyrobniho procesu. Jejich
programovatelnost a flexibilita v nejméné tfech pohybovych osich umozZiuje rychlé
pfizpisobeni se novym tkoliim a zménam vyrobniho procesu.[18]

Roboty nabizeji Sirokou Skéalu schopnosti a konfiguraci v ramci svych dostupnych
moznosti. Struktura robotického systému zahrnuje né€kolik kliCovych podsystémii. Mezi né
patti pohybovy systém, koncovy efektor, pohon a fidici systém s programovaci jednotkou
(Obrazek 1-9).[4]

Programovaci
jednotka
(pendant)
Poditad A
Li i
I—m' Ridici | Pohon Rameno| | Koncovy
system | robota | | efektor
i :
— N
| Zalohovy
zdroj Senzory =

Obrizek 1-9 - Blokové schéma Fizeni primyslového robota [19]
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Pohybovy systém

Obsahuje sérii mechanickych spojti, ramen a kloubt navrzenych pro pohyb v rtznych
smérech a ptenosu sil s cilem ovladat koncovy efektor pro zachazeni s objekty. (Obrazek 1-10)

Koncovy efektor

Kloub 3

Rameno 2

<:I Rameno 1

Obrazek 1-10 - Popis primyslového robota Kuka[20]

Kinematika manipula¢nich mechanismli je odvozena z otevienych prostorovych
kinematickych fetézcl a vazana prostorovymi kinematickymi dvojicemi. Pohyblivost kloubi
ajejich vzajemny pohyb jsou definovany poctem stupiii volnosti i. Pocet téchto stupiiti volnosti
odpovida poctu nezavislych posuvi a rotaci, které mohou ¢leny kinematické dvojice vzajemné
vykonavat. Primyslové roboty obvykle maji 4° — 6° (v piipad¢é pojezdu 7°) volnosti. Tato
struktura je dilezita pro definovani flexibility a schopnosti pohybu manipulatoru v pracovnim
prostoru.

Podle struktur kinematickych fetézcti pro pohybovy systém délime priimyslové roboty na
(Obrazek 1-11):[21]

o Kartézské (TTT) — 3 na sebe kolmé posuvné pohyby, pracovnim prostorem je hranol,
vysoka tuhost a piesnost polohovani.

e Cylindrické (RTT)— I posuvny vertikalni a horizontalni a 1 rotacni pohyb v ose rotace,
pracovnim prostorem je valcovy prstenec.

e Sférické (RRT) — 2 na sebe osami kolmé rotani a 1 posuvny pohyb, pracovnim
prostorem je kulovy vrchlik, prvné€ pouZito u robota Unimate.

e Angularni (RRR) — 3 rotacni osy (rotace kolem svislé osy a zbyvajici osy jsou
vodorovné a rovnobézné), pracovni prostor ma Sirokou variabilitu (vétSinou anuloid).

e SCARA - 2 rotatni a 1 posuvny pohyb (pohybové osy jsou svislé a vzajemné
rovnobézné), velka rychlost a ptesné polohovani.

e Paralelni — Vzniknou spojenim vystupnich prvkll systému s rdmem prostfednictvim
nekolika tradicnich sériovych fetézct.
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Obrazek 1-11 - Déleni primyslovych roboti dle geometrie pracovniho prostoru[21]

Koncovy efektor

Koncovy efektor je ptidavné zatizeni na konci robotického ramene uchycené za pomoci
ptiruby (Obrazek 1-12). Hlavice slouzi k interakci s okolim, uchyceni manipulacni soucasti
a zmeéné jeji polohy a orientace v prostoru. Koncovy efektor mize mit rizné formy a byt
navrzen specificky pro konkrétni aplikace.

Uchopné

Technologické S

Kombinované —

PFiruba

Kontrolni

i' Specialni

Obrazek 1-12 - Konec robotického ramena s rozdélenim efektori|[21; 22]

Rozd¢€leni hlavic dle aplika¢niho nasazeni (Obrazek 1-12):[21]
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e Uchopné — Pouzivaji se k uchopovani a drzeni objektti. Maji riizné konstrukce a mohou
byt navrzeny pro specifické tvary nebo velikosti objektd. Vyuzivaji silové ¢i tvarové
principy uchopeni a drzeni objektu.

e Technologické — Hlavice tvofené piimo nastrojem, které se pouzivaji k provedeni
konkrétnich technologickych ukolii v pribéhu vyrobniho procesu. NejcastejSimi druhy
operaci jsou d¢leni, obrabéni a spojovani materialu, nanaSeni ochrannych latek
a specialni aplikace v riznych odvétvich.

e Kombinované — Tyto hlavice kombinuji funkci tchopné hlavice s jinym
specializovanym pfisluSenstvim podle konkrétni potfeby. Umoziiuji provadét riznorodé
ukoly bez nutnosti vymény celého efektoru.

e Kontrolni — Hlavice disponuji senzory pro identifikaci kvalitativnich parametrti
soudasti, tj. méficimi zatizenimi. Casto se vyuziva 2D a 3D kamer a 3D scannert.

e Specialni — Jiné nez vyse zminéné, naptiklad napodobujici lidskou ruku.

Pohon pohybovych jednotek

Primyslové roboty vyuzivaji k pohonu transformaci primarni energie na mechanicky
pohyb. Césti pohonu jsou motor, blok pro ovladani energie do motoru a spojovaci blok. Pfenos
pohybu z motoru na pohyblivou ¢ast pohybové jednotky muze probihat pfimo nebo pies
transformac¢ni blok. Konstrukce pohonii vyuziva mechanické, magnetické nebo elektrické
pfevody, pficemz ozubené pievody s novymi typy harmonickych pfevodovek dominuji.
Vyznamnym hlediskem pro funk¢énost je plynuly rozbéh, vysoka piesnost polohovani,
dostate¢na polohova tuhost, vhodné prostorové uspotfddani, minimélni hmotnost a rozmeéry.
Tyto pozadavky slouzi k dosazeni klidného a ptesného pribehu manipulacni ¢innosti s ohledem
na setrvacné sily a rychlost pohybu. Plynuly bezrazovy chod a vysoka piesnost polohovani jsou
dualezité pro bezpecnost, ichopnou silu a zivotnost zatizeni.

Pohon pohybovych jednotek, jako je kloub, rameno a koncovy efektor, mize byt usporadan
bud’ odd¢lené, kde kazda jednotka ma vlastni pohon s nezdvislym motorem nebo spole¢né, kde
pohony vychazeji z jednoho motoru.

Existuji tfi modifikace spole¢ného pohonu:

e Paralelni uspoiadani: Pohon dvou nebo vice pohybovych jednotek vychazi z jednoho
spole¢ného motoru. Rozvétveni za motorem je feSeno transformacnim blokem nebo
prostiednictvim ovladacich blokd.

e Sériové usporadani: Pohyb kazd¢ jednotky je odvozen od pohybu ptedchozi jednotky.

e Semiparalelni uspoiadani: Kombinace spolecného sériového a paralelniho pohonu.

Tt1 hlavni zdroje pohonu jsou:[21; 23]

e Elektricky pohon: K pohonu vyuzivd asynchronnich, stejnosmérnych,
bezkartaCovych, krokovych a linedrnich motorGh a patii v posledni dobé
k nejpouzivangjSim. Ma niz§i vykon nez ostatni typy, ale vynikd v piesnosti
a opakovatelnosti. Vyhodou jsou nizké potizovaci, provozni a udrzovaci naklady, nizka
hlu¢nost a mensi naroky na chlazeni a prostor.

e Hydraulicky pohon: Je mechanicky jednodussi neZ elektricky pohon a vyuzZiva se
u robotil pro tézkou praci, jelikoz disponuje velkou silou a rychlosti. Pracovnim médiem
je mineralni olej a pro fungovani je potfeba samostatny energeticky blok. Vynikaji diky
své velké tuhosti, plynulému chodu a schopnosti dosahnout i nizkych rychlosti pohybt
bez pouziti prevodd.
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e Pneumaticky pohon: Vyuziva stlaceného vzduchu pro potfeby malych az stfednich sil
a rychlych pohybl s vysokou frekvenci. Jeho vyhodou je jednoducha konstrukce
a dobra dostupnost stlacené¢ho vzduchu, spolu s pozitivnimi vlastnostmi, jako je
efektivni skladovani, minimalni vliv na zZivotni prostiedi a bezpecnost. Pro bezpecnost
zustavaji motory pii pretizeni nehybné po neomezenou dobu.

Ridici systém

Ridici systém fidi a koordinuje pohyby a operace robota. Tento systém zahrnuje hardware
a software, ktery pracuje spolecn¢ k tomu, aby robot vykonaval specifické tikoly. Mozek robota
je mikroprocesor, ktery zpracovava informace z programovaci jednotky a senzorti a rozhoduje
o tom, jaké akce ma robot podniknout. Senzory jsou zafizeni, které sbiraji data z okolniho

prostiedi Ci stavu robota. Programovaci jednotka neboli pendant slouzi k naprogramovani
aplikace pro pohyb robota. [19]

Kolaborativni roboty fady CRX spolecnosti Fanuc nabizi jednoduché programovani skrze
tablet (Obrazek 1-13). Tablet Teach Pendant disponuje 10palcovou obrazovkou a aplikaci
s intuitivnim drag & drop programovanim, kterd zjednoduSuje proces vytvafeni programi
a umoznuje rychlou a efektivni konfiguraci robota. Sta¢i jednoduse pretahnout programovaci
pokyny na ¢asovou osu spole¢né s manudlnim nastavenim ramene do pozadované polohy.
V pribéhu programovani je mozné pozorovat pohyb ramene ve 3D pohledu. Drzak tabletu
obsahuje tlacitko nouzového zastaveni a tfipolohovy aktivacni spinac.[24]

Obrazek 1-13 - Tablet Teach Pendant s popisem|[24]

1.5 Rozdéleni primyslovych robotia

Mezi ptedni spole€nosti v automatizaci a vyrobé¢ priimyslovych robotl patii ABB, KUKA,
Fanuc a Yaskawa. Kazda z téchto firem pfinasi do priimyslového sektoru inovativni a vykonné
robotické systémy. Tato podkapitola se zaméfuje na katalog priimyslovych robotl spole¢nosti
ABB a jeho hlavni rozd¢€leni: [25]

Kloubové roboty

Sestiosé kloubové roboty je mozné vyuzit napiiklad pro manipulaci s materialem, montaz,
obsluhu stroji, bodové a obloukové svafovani, fezani, testovani, kontrolu, davkovani, brouseni
a lesténi. Na vyber je z 30 vysoce piesnych modeli s nosnosti od 1,5 kg do 800 kg a dosahem
od 0,37 m do 4,2 m. Nékteré modely exceluji v odolnosti a spolehlivosti, ¢imZ jsou ideélni pro
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narocné pramyslové aplikace. Kde je kladen diraz na hygienu a distotu, jsou
k dispozici roboty navrzené s ohledem na hygienické normy. Stihly design a nizkd hmotnost
pak zase predstavuji skvélou volbu pro ty, ktefi chtéji snizit energetickou narocnost svych
vyrobnich procest. Nejveétsim a nejvykonnéj$§im robotem v nabidce je IRB 8700 (Obrazek 1-
14).

Obrazek 1-14 - Kloubovy robot ABB IRB 8700[25]
Delta roboty

Delta roboty jsou specialni typ pramyslovych robotii navrzenych pro rychlé a piesné
operace v oblastech jako sbirani, baleni ¢i manipulace s objekty (Obréazek 1-15). Charakterizuje
je paralelni kinematika, kde tii a vice linedrnich pohoni pohani pohyblivy efektor. Na vybér je
z 3 modelt a lisi se pfedevsim nosnosti (1,5 - 15 kg) a dosahem (1,13 -1,6 m).

<
I TT
3 * &
e
n

Obrazek 1-15 — Delta robot IRB 390 [25]
SCARA roboty
Scara roboty jsou navrzené pro aplikace, které¢ vyzaduji rychlé, opakované a presné

horizontalni pohyby i v omezeném prostoru (Obrazek 1-16). VyuZzivaji se pfedevSim pfi
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manipulaci s materidlem, kde je potieba jeho zakladani, odebirani ¢i pfemistovani. Na vybér je
z 3 modelu a lisi se pfedev§im montéazi, nosnosti (3 - 12 kg) a dosahem (0,35 - 1,05 m).

=1

-

A

Obrazek 1-16 - SCARA robot IRB 910SC|25]

Paletizacni roboty

Paletizacni roboty slouzi k automatické manipulaci a usporadani predméti na palety
(Obrazek 1-17). Mohou pracovat s riznymi typy materialii, od krabic az po t€z8i nebo
nepravidelné tvarované predméty. Na vybér je z 3 modelu a 1isi se predevsim nosnosti (110 -
450 kg) a dosahem (2,4 - 3,18 m).

Obrazek 1-17 - Paletiza¢ni robot IRB 460 [25]

Lakovaci roboty

Pro zvySeni produktivity a trovné kvality provozu lakovny jsou v nabidce 6, 7 osé
a portalové lakovaci roboty (Obrazek 1-18). V automobilovém primyslu je mozné vyuzit
roboticky otevira¢ dvefi, ktery usnadni vnik ramene do karoserie automobilu. Na vybér je ze 4
model a lisi se pfedevs§im rychlosti lakovani, dosahem (1,20 - 2,97 m), nosnosti (7 - 13 kg)
a zplisobem montaze.
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Obrazek 1-18 - Lakovaci robot IRB 5510[25]

Kolaborativni roboty

Kolaborativni robot, zkracené cobot, je druh primyslového robota navrzeného tak, aby
mohl bezpecné¢ a efektivné spolupracovat s lidmi ve sdileném pracovnim prostoru bez
fyzickych bariér nebo oploceni. Dok4Zou pracovat neptetrzité¢ a opakovat monotonni tkony,
¢imz uvolnuji lidsky potencial pro kreativnéjsi tikoly a snizuji potiebu lidské prace ve
stereotypnich ¢innostech. U spoluprace robota s ¢lov€kem je nutné dbat diraz na zvySenou
bezpecnost, aby nedoslo k urazu. Kolaborativni roboty jsou vybaveny senzory, které pfi stfetu
s objektem pierusi aktualni ¢innost robota, a dojde k jeho zastaveni. Vyznacuji se jednoduchym
programovanim, kdy je mozné rameno manudln€ provést trasou a fidici systém béhem toho

snima pribéh drahy a soufadnice si uklad4d do paméti.
Na vybér je z 5 modelu a lisi se pfedev§im nosnosti (0,5 — 12 kg), dosahem (0,475 — 1,52

m) a pocty os (6,7 nebo 14). YuMi je jediny robot se dvéma pazemi z katalogu ABB (Obrazek
1-19).

Obrazek 1-19 - Kolaborativni robot YuMi IRB 14000 [25]

V nasledujici kapitole se zamétime na dal$i inovativni technologii, kterda méni na$ pohled
na pracovni prostiedi, a to rozSifenou realitu. Pfiblizime si jeji fungovani, historii, vyvoj
a vyuZiti v praimyslovych aplikacich.
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2 RozSirena realita

V sou€asném digitalnim v&ku se technologie stavaji stile neodmyslitelnéj$i soucasti
naseho kazdodenniho zivota. Jednou z inovativnich oblasti, kterd vyrazn¢ méni zplisob, jakym
vnimdme a interagujeme se svétem kolem sebe, je rozSifena realita. RozSifena realita je
technologie, kterd v redlném Case pfidava virtualni informace a objekty do fyzického prostredi,

r~r v v

a vytvaii tim obohaceny a rozsiteny zazitek (Obrazek 2-1). [26]

Obrazek 2-1 - VyuzZiti roz§ifené reality v praxi[27]

Definice rozsifené reality dle spolecnosti Microsoft zni nasledovné: ,, Rozsirena realita je
vylepsend, interaktivni verze redlného prostiedi, ktera se vytvari pomoci digitalnich vizudlnich
prvku, zvuku a dalsich smyslovych podnétu prostiednictvim holografické technologie. AR
zahrnuje tri viastnosti: kombinaci digitalniho a fyzického sveta, interakce provadené v redlném
case a presnou 3D identifikaci virtualnich a skutecnych objektii. “[27]

S AR se v dnesni dob¢é nejbéznéji mizeme setkat skrze aplikace v mobilnich telefonech.
At uz se jednd o hry, kde miizeme pies displej lovit v redlném svété nejriznéjsi prisery, nebo
aplikace od spole¢nosti prodavajici nabytek, které umoznuji vyzkouseni vyrobkl v interiéru
jesté pred jeho zakoupenim. Rozsifend realita dale nachdzi Siroké uplatnéni v rtznych
odvétvich. V oblasti obchodu a marketingu mize poskytovat interaktivni reklamy a umoZziovat
zakaznikiim zkouset produkty virtualné pred ndkupem. Pro vzdélavani se vyuziva k obohaceni
ucebnich materiali a simulacim pro lepsi porozuméni studentli. Ve zdravotnictvi mize slouzit
k chirurgické navigaci a tréninku pacientii a v kultufe pfinasi interaktivni prvky do uméleckych
dél. Rozsifena realita md mnohostranné vyuZiti a pfinasi inovativni a interaktivni zazitky do
ruznych sfér naseho kazdodenniho Zivota.

Vzhledem k tomu, Ze se v této praci zamefujeme na rozsirenou realitu, je dileZité rozlisit
ji od dals$i inovativni technologie znamé jako virtudlni realita. Roz§ifend realita, jak jiz bylo
zminéno, spojuje digitdlni a fyzicky svét. Pridava virtudlni prvky do redlného prostiedi
a umoznuje uzivatellim interagovat s obéma svéty soucasne¢. Na rozdil od toho virtualni realita
vytvaii uplné odlisny prostor, do kterého uzivatele zcela pohlti, odstavuje je od okolni reality
a prenasi je do pln¢ virtudlniho prostoru.[26]
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2.1 Historie rozsirené reality

Vznik rozsitené reality sahd az do 50. let, kdy Morton Heilig vytvofil Sensorama. Ptistroj,
ktery mél ptisobit na vSechny divakovo smysly a tim ho vtahnout do déni. Viibec prvni HMD,
(Head Mounted Display) neboli ndhlavni displej, vynalezl v roce 1968 védec Ivan Sutherland.
Jednalo se o revolucni zafizeni vyuZzivajici rozsSitenou realitu, které bylo pozdéji inovovano
a vyuzivano predevs§im v letectvi. Po Sutherlandové prillomu se technologie rozsitené reality
zacala rychle vyvijet. V roce 1975 Myron Krueger vytvofil Videoplace, mistnost umoziujici
uzivateliim interakci s virtualnimi objekty. Nasledné, ve stejném roce, Tom Caudell a David
Mizell z Boeing pfti praci na leteckych montazich vytvofili termin "Augmented Reality".

wrv 4

2.2 Vyvoj rozsirené reality

S postupem casu se AR stala klicovou technologii v riznych odvétvich, véetné letectvi,
l¢kafstvi a mobilnich aplikaci. V roce 2000 byla vyvinuta prvni venkovni mobilni AR hra,
ARQuake, a béhem 5 let byly vyvinuty kamery schopné analyzovat fyzické prostiedi v redlném
Case, to prispélo k integraci virtualnich objektt s realitou v AR systémech. Pribéh vyvoje
jednotlivych obdobi AR od poc¢éatku do roku 2023 je mozné pozorovat na obrazku 2-2.[26]

Nositelné AR
bilni GPS sledovani \Webové AR
Prvni AR Mobilni Sledovani zaloZené na
2kusenost AR pocitalovém vidéni
Mechanicky SVStfrT‘V L. ARTOC,)Ik't
j Pracujici na Ruéni AR systémy
sledovaci , . .

—— zobrazovacich AR pres LCD a mobily
Y technologiich Spolupracujici AR

Nahlavni AR AR pretvoreni

displej aplikace prumyslu

PouZivan Rentgenové snimky ARCore Google

piedeviim Rizené operace ARToolKit pro iOS

v letectvi Zdravotni aplikace Google Glass

AR pro cestovni ruch

Obrazek 2-2 - Pokrok v rozsiiené realité [28]

V soucasné dobé patii mezi nejinovativnéjsi vyrobky v oblasti smiSené reality, kombinujici
AR a VR, bryle Vision Pro od spolecnosti Apple (Obrazek 2-3). Apple Vision Pro piedstavuje
revolucni prostorovy pocitag, ktery integruje digitdlni obsah s fyzickym svétem, umoziuje
interakci pomoci oci, rukou a hlasu a nabizi trojrozmérné uzivatelské rozhrani s dvéma ultra-
vysokorozliSovacimi micro-OLED displeji, disponujicimi dohromady 23 miliony pixely. Pro
lepsi predstavu, 4K televize ma 8,3 milionu pixelil, coz je skoro tfikrat méné€. S ohledem na
velikost displejii poStovni znamky poskytuje Vision Pro opravdu vynikajici vizualni zazitek.
Pro snimani obrazu, pohybu a zvuku je vyuZzivano dvanact kamer, pét pohybovych senzort
a Sest mikrofonil. Pro sledovani o¢i jsou k dispozici sada LED a infracervenych kamer, které
promitaji neviditelné svételné vzory do kazdého oka, umoziujici pouzivat aplikace pouhym
pohledem. Zajimavou vlastnosti je také technologie EyeSight, ktera promita vase o¢i na vn&jsi
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displej, informujici okoli, zda pravé pouzivate aplikace ve fyzickém svété nebo jste plné
ponoieni do virtualni reality.[29]

Obrazek 2-3 - Prostiedi Apple Vision Pro[29]

Aplikace pro Vision Pro jsou stale ve stadiu rané¢ho vyvoje a Apple poskytuje developerim
veSkerou podporu. Na ivodni prezentaci headsetu byly ptedstaveny 4 aplikace, které prezentuji
moznosti vyuziti:

Complete HeartX obsahuje hyperrealisticky 3D model srdce a obohacuje 1¢kaiské
vzdélani propojenim anatomie a fyziologie s realnymi diagnostickymi a lé€ebnymi
scénafi jako je fibrilace komor.

Djay nabizi uzivatelim autenticky zazitek z mixovani hudby i bez skute¢ného
mixazniho pultu. Lze jednoduSe ptidavat efekty pohledem nebo gestem ruky a tvofit
vlastni hudbu v realném case.

JigSpace a Stages slouzi k inovativnimu piedstavovani napadt a produktii. JigSpace
umoznuje efektivni spolupréci tymt v oblasti marketingu, prodeje a produkce pomoci
CAD soubort. Stages vyuziva Apple Vision Pro k pfenaseni interaktivniho 3D obsahu
do redlného svéta. UmozZiuje vSem zOcastnénym strandm pracovat soucasné
a spolupracovat na rozhodovani o navrzich a dalSich krocich (Obrazek 2-4). Tato
inovace otevird nové moznosti spoluprace mezi oddélenimi a lokalitami. [30]

Obrazek 2-4 - Vyrobni linka pies aplikaci Stages v Apple Vision Pro[30]
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2.3 Zarizeni pro rozsirenou realitu

Pro zobrazeni kombinace realného svéta s virtualni vrstvou grafickych informaci ¢i objekta
vyuziva AR pocitace a zobrazovaciho, vstupniho a sledovaciho zatizeni: [26]

Zobrazovaci zarizeni

Zobrazovaci zafizeni lze rozd¢€lit do tfi hlavnich typl: nahlavni displej (HDM), rucni
displeje a prostorova rozsitena realita (SAR). HDM je zatfizeni s displejem, které je noSeno na
hlavé a promita digitalni obraz do zorného pole uzivatele. Obraz miize byt promitan do jednoho
¢i obou o¢i. Existuji varianty nazyvané video-see-through, kde na displeji dochazi k promitani
zaznamu z kamer s jiz upravenou realitou, a optical-see-through, kde se vyuziva naklonéné
prithledné Cocky pro pohled na redlny svét a odrazu grafickych informaci do oka. Ru¢ni displeje
vyuzivaji video-see-through k prekryti grafiky a realného prostfedi nasnimaného kamerou. Patii
mezi n¢ napiiklad mobilni telefony a tablety. SAR vyuziva video-projektort, hologrami
a dalsich technologii k pfimému zobrazovani grafickych informaci na fyzické objekty.

Vstupni zaFizeni

Vstupni zafizeni slouzi uzivateli pro interakci a manipulaci s virtualnim prostiedim
a prvky. K nejrozsifenéjSim pfislusenstvim patii pohybové ovladace, které umoziuji
uzivatelim sledovat a reagovat na pohyby ve virtudlnim svété. Haptické rukavice dodéavaji
uzivatelim hmatovy zazitek pfi interakci s virtudlnimi objekty. Zafizeni pro sledovani oci
umoznuji pfesné zaméfovani a ovladani pomoci pohybu o¢i. Dokonce i1 chytré telefony mohou
slouzit jako vstupni zafizeni, kdyz jsou vyuzivany ve spojeni s aplikacemi a senzory pro
roz§ifenou realitu.

Sledovaci zarizeni

Sledovaci zatfizeni umoZiiuje systému vidét a monitorovat pohyby uZivatele nebo objektl
v realném svété. Jedna se predevsim o kamery, optické senzory, GPS, akcelerometry, pevné
kompasy a bezdratové senzory.

Pro orientaci v prostoru se vyuzivaji dva hlavni zptisoby trackovéani, markerless a marker-
based techniky. Markerless techniky umoziuji sledovani pohybu bez pouZiti specidlnich
vizualnich znacek. Patfi sem sensor-based metody, jako je magnetické nebo inercidlni
sledovani, vision-based metody, které vyuZivaji kamery a senzory, a 3D structure tracking,
technologie zalozena naptiklad na zatizenich jako Microsoft Kinect.

Na rozdil od toho marker-based techniky pracuji s umélymi vizudlnimi zna¢kami, jako jsou
QR kody a markery nebo 3D modely objekti (Obrazek 2-5). Fiducial tracking vyuziva
¢ernobilé znacky, které jsou snimany kamerou k identifikaci referencniho bodu v redlném svéte.
Na zaklad¢ této identifikace lze pak do prostoru piidat virtualni prvky. Model-based tracking
pracuje s 3D modely objektl a sleduje jejich pohyb v realném case.

Obrazek 2-5 - AR Marker|[48]
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Néktera zafizeni vyuzivaji hybridniho sledovani, kde kombinuji rizné techniky z obou
kategorii. Timto zpiisobem lze dosdhnout vysS$i pifesnosti a feSit piipadné nedostatky
jednotlivych sledovacich metod. Celkové tyto techniky umoziuji systému vidét a interagovat
s virtualnimi prvky v redlném svété pro vytvareni poutavych a interaktivnich zazitkt v rozsifené
realité.[28]

Pocitac
Pro zpracovani informaci z kamer a senzort, zajisténi plynulého chodu aplikaci rozsifené
reality, vyzaduji AR systémy vykonny procesor a znacné mnozstvi operacni paméti.[26]

2.4 Vyuziti AR v primyslu

Rozsitena realita hraje stale vyznamnéjsi roli v primyslovych odvétvich a pfinasi inovace
a efektivitu. V této kapitole se zamétujeme na vyuziti AR v primyslovych procesech a na to,
jak tato technologie ptispiva ke zlepSeni produktivity, Skoleni a drzby.

Navodové systémy pro nové pracovniky

Implementace AR bryli umoziiuje pracovnikiim ziskavat ndvodové informace ptimo ve
svém zorném poli. Timto zplisobem se nejen vyrazné urychluje a usnadiuje plnéni ukold, ale
zarovenl dochédzi k minimalizaci moznosti chyb. Vytvareni realistickych simulaci pracovnich

Obrizek 2-6 - LightGuide’s Projected AR[32]

Systém od spolecnosti LightGuide vyuziva kombinaci 3D vizualnich kamer
a projek¢nich vizualnich napovéd (Obrazek 2-6). Navod pro sestaveni dilu je promitdn na
pracovni prostor v jednotlivych krocich, a pracovnikovi pomahd svételnym zvyraznénim
k nalezeni spravného dilu z jednotlivych krabicek, a nasledné jeho umisténi na odpovidajici
misto. Kamery snimaji presnou polohu soucastek, a pokud pracovnik umisti néco nespravng,
nedovoli mu pokracovat a cely krok musi provést znovu. Celé prostiedi je interaktivni a pro
potvrzeni tlaitek (dalSi, zpét €1 zruSeni) staci na dané tlacitko kliknout celou dlani. Po
dokonceni operace je zobrazen celkovy cas slozeni, ktery poskytuje pracovnikovi
a zamestnavateli prehled o rychlosti montaze. Tento systém poskytuje moznost Skoleni vice
pracovnikil bez nutnosti dozoru dalSich lidi a ve vyrobé zajistuje nulové chyby.[32]
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Interaktivni navody pro opravy a idrzbu

Rozsifend realita umoziuje poskytovat technikiim interaktivni asistenci pifi opravach
a udrzb¢ zatizeni. Tato forma podpory nejenze snizuje Cas potiebny k provedeni oprav, ale
zaroven minimalizuje riziko chyb, a tim snizuje naklady. Techniklim jsou poskytovany vizualni
a zvukové navody v redlném cCase. Zvysuje to jejich schopnost spravné identifikovat néstroje
a soucasti nezbytné k uspésnému dokonceni ukoli.[33]

Automobilka BMW pouziva v mnichovské tovarné softwaru Hololight Space s HDM
HoloLens 2 od Microsoftu k vizualizaci vozidla a jeho soucasti s pomoci CAD modela
(Obrézek 2-7). Toto umoziiuje technikiim pochopit dostupnost k jednotlivym diltm, ptekryvat
skutecné geometrie s moznosti instalace a viditelnosti montaznich bodu ve slozitych systémech.
Tato technologie umoziuje flexibilni a ndkladové efektivni posouzeni riznych variant koncepci
a montaznich procest pro nadchézejici sériova vozidla.[34]

) .._,.}. 0y

) T

Obrazek 2-7 - Vyuziti AR automobilkou BMW|[34]

Porsche vyuziva HDM ke vzdalené asistenci pii feSeni obtiznych oprav, kdy je potieba
odbornika, ktery jiz nemusi k pomoci nadale cestovat. Tym technické podpory ma schopnost
zaznamenavat snimky obrazovky a zasilat technické zpravy a pokyny na projekéni plochu bryli,
kdyz technik pracuje na vozidle. Tato technologie dokéaze zkratit dobu feSeni servisniho
problému az o 40 %.[35]

Navrh, sledovani a optimalizace vyrobnich procesi

Roz3ifena realita se mliZze vyuzivat k navrhu, monitorovani vyrobnich linek a identifikaci
potencidlnich problémi (Obrazek 2-4). Zavedeni AR do primyslovych procesti umoziuje
rychle reagovat na zmény a odchylky v redlném case. Pracovnici mohou vyuzivat AR k
vizualizaci a analyze konfiguraci a moZnosti v redlném prostiedi, coZ pfispiva k lepSimu
rozhodovani a efektivité vyrobnich operaci.[33; 36]

Sledovani stavu zarizeni

Rozsifeny realita poskytuje moznost sledovat stav stroji v redlném case a rychle
identifikovat potencidlni problémy. Timto zpisobem lze provadét preventivni udrzbu
a minimalizovat riziko neplanovanych vypadki. Technici jsou schopni prostfednictvim AR
ziskat okamzity piehled naptiklad o vykonu zafizeni a provadét pottebné kroky k udrzeni
optimalniho provozu.[33]
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Spole¢nost AV ENGINEERING vyvinula pro svij projekt na testovani Zivotnosti
brzdovych valeckl pro automobily software na vzdalené sledovani a fizeni zkuSebniho zafizeni
(Obrazek 2-8). Tento moderni néstroj umoziuje pracovnikim v redlném case sledovat na
tabletu ¢i mobilnim zafizeni okamzité hodnoty sledovanych velicin a celkovy piehled zafizeni
s jeho 3D modelem pro jeho obsluhu a servis. Diraz je kladen na uzivatelskou pfivétivost,
a proto je vytvofen animovany postup pro jednoduchou vymeénu testovanych valeckl. Tato
interaktivni a intuitivni funkcionalita usnadiiuje pracovnikiim provadét udrzbu a opravy. Timto
maximalizuje efektivitu a minimalizuje Casové ztraty.[37]

Obrazek 2-8 - Sledovani a Fizeni testovaciho zarizeni od AV ENGINEERING[37]

Integrace AR do primyslovych procesi pifindsi mnoho vyhod a otevird cestu
k modernizaci a efektivité v ramci rtiznych odvétvi. S vyvojem a zdokonalovanim AR
technologii bude pravdépodobné dochézet k jesté SirSimu vyuziti v primyslovém prostiedi.

wrw

V dalsi podkapitole se podivame na vyuZziti rozSifené reality v robotice.

2.5 Vyuziti AR v robotice

Rozsitena realita ptindsi v oblasti robotické automatizace zvySeni produktivity a zlepSeni
bezpecnosti pracovnikil prostiednictvim vylepSenych digitalnich simulaci a optimalizace
interakce mezi ¢lovékem a roboty. Tato inovativni technologie umoziuje vyrobcim daleko
lepsi vizualizaci potencidlnich feSeni pfi implementaci robotll a vytvaieni redlnych prostiedi
s efektivni interakci mezi lidskymi pracovniky a roboty.

V tomto kontextu poskytuje vyrobce robotli ABB unikétni moZznost vizualizace robotické
automatizace prostfednictvim chytrych telefonti nebo tabletti s aplikaci RobotStudio® AR
Viewer. Tato aplikace umoziiuje pienést modely robotli do skute¢ného prostiedi pro detailni
pozorovani velikosti a rozsahu robota ¢i robotické bunky pied jejich implementaci. Vyrobky
ABB lze nejen prenaset do realného prostiedi, ale také naprogramovat a optimalizovat jejich
chovani pred samotnym nasazenim.[38]

AR Viewer od ABB se jiz osved¢il jako kliCovy nastroj pro firmy, které teprve zacinaji s
robotickou automatizaci nebo jesté nezacaly planovat instalaci. V praxi se ukazal jako cenny

pomocnik pfi interaktivnim testovani modeltl v primyslovém prostfedi. Pomaha vyrobctim
a inZenyrim lépe porozumét potencidlnim feSenim a snadnéji implementovat robotickou
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automatizaci. V nedavné dob¢ byl tento nastroj uspésn¢ implementovan ve spolecnosti Volvo
v Curitibé, Brazilii, kde inZenyrské tymy vyuZivaji AR Viewer ke zrychleni navrhového
procesu a zlepSeni spoluprace pii implementaci robotickych feseni (Obrazek 2-9).[39]

T | —

Obrazek 2-9 - AR aplikace RobotStudio® AR Viewer ve spole¢nosti Volvo[39]

Tym vyvojati predstavil na konferenci CHI v roce 2020 vyvojovou platformu Kinetic AR,
ktera umoziuje uzivatelim intuitivné programovat pohyby robotickych systému ve fyzickém
prostoru prostiednictvim mobilni rozsifené reality a jejim cilem je usnadnit spolupraci mezi
lidmi a roboty v realném prostiedi. Ovladani robota je realizovano umisténim prostorovych
znacek a definovanim trajektorii pfimo v prostoru kolem uZivatele a robota (Obrazek 2-10).

Obrazek 2-10 - Ovladani kolaborativniho robota s Kinetic AR[40]

Tuto technologii je moZzné vyuZit k propojeni a automatizaci vyrobnich linek
s kolaborativnimi a mobilnimi roboty. Uzivatelé mohou jednoduSe a intuitivné definovat
a optimalizovat pohyby robotii podle aktualnich potteb vyrobni linky. To pfinasi rychlou
adaptaci na zmény ve vyrobnim procesu a efektivni vyuziti robotti podle konkrétnich ukolt.
[41]

Podobna aplikace, jako je Kinetic AR, bude vyuzivéana v praktické ¢asti bakalarské prace.
Jeji popis a podplirny program pro spusténi serveru bude popsan v nasledujici kapitole.
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3 ARCOR2

Vyvojova platforma ARCOR2, neboli Augmented Reality Collaborative Robot, slouzi pro
zjednoduSené programovani, kompletni spravu pracovisté s robotem ¢i celych vyrobnich linek,
a vyuziva rozsifenou realitu k vizualizaci programovych dat. UZzivatelské rozhrani je mozné
vyuzit pro vSechny typy zafizeni bez omezeni na vyrobce ¢i typ robotu. Vyhodou je moznost
integrace nového zatizeni pomoci vlastniho doplitku v programovacim jazyce Python. Tento
pfistup eliminuje potiebu Skoleni pro kazdé zatfizeni, a vede ke snizeni ndkladi a Casu
potiebnych k pfipravé a provozu. Za vznikem celé platformy stoji tym Robo@FIT z Fakulty
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné€.[42]

3.1 Architektura

Aplikacni ramec je rozdé€len na sadu sluzeb a uzivatelské rozhrani. Hlavni sluzbou systému
je ARServer zalozeny na programovacim jazyce Python, ktery zprostiedkovavd komunikaci
mezi sluzbami a uzivatelskym rozhranim. Rozhrani jsou k serveru pfipojena prostiednictvim
pocitacového komunikaéniho protokolu WebSocket, ktery zajistuje obousmérnou komunikaci.
Mezi dalsi sluzby, které zajistuji chod aplikace, patii:[43]

e Projektova sluzba poskytuje trvalé ulozisté dat relevantnich pro pracovisté (scény,
projekty, typy objektli, modely).

e SluZba scény je zodpovédna za spravu koliznich objekti.

e SluZba sestaveni vytvaii pro dany projekt samostatny spustitelny balicek se sadou
doplnkovych tfid, napt. zjednodusujicich praci s akénimi body.

e Spoustéci sluzba spravuje balicky vytvoiené sluzbou sestaveni. Zajistuje jejich
spusténi, pozastaveni nebo obnoveni.

e Kalibracni sluzba slouzi k detekci markerti, naslednému vypoctu polohy kamery
a vytvoreni kone¢né 6D pozy.

v . )

¢ J ARServer = Projektova sluzba
UR1 > e
(Trvalé ulozZisté)
- Objekt 1 €
W € URDFs/meshes
URnN
A Objekt n €
Sluiba scény
A (Sprava koliznich objekt()
libovolné Y
zafizeni nebo |€— Spoustéci sluzba SluZba sestaveni
sluZba 1 e (Generace a import </
Balitek 1 spoustécich baligkd)
libovolné
zafizeninebo g Bali¢ek n I Kalibra¢ni sluzba
sluzba n (Odhad polohy kamery)

Obrazek 3-1 - Blokové schéma systému ARCOR2[43]

Na obrazku 3-1 je mozné pozorovat blokové schéma systému a propojeni serveru
s jednotlivymi sluzbami a uzivatelskym prostfedim ve stavu, kdy jsou instance objektil jiz
vytvofené. Zelené cary znali spojeni skrze WebSocket, modré komunikuji skrze
standardizované rozhrani REST API, které umoziuje pfistup k datim a funkcim
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prosttednictvim webového protokolu HTTP. Komunikaci mezi libovolnym zatizenim ¢i dalsi
sluzbou si mize implementator zvolit dle vhodnosti.

3.2 Docker

Spusténi ARServeru je nezbytné provést pomoci softwaru Docker. Docker je virtualizacni
platforma, kterd umoznuje baleni aplikaci do kontejnerti a spousténi téchto kontejnert na
ruznych operacnich systémech. Jedna se o popularni nastroj vyvojait a spravcl systémd,
protoze umoziuje jednoduché a konzistentni nasazeni aplikaci. Veskeré sluzby
a soucasti ARServeru jsou definovany v jednom konfiguraénim souboru ve formatu YAML,
usnadnujici spravu a konfiguraci serveru. Diky Dockeru neni sprava serveru omezena na jeden
konkrétni operacni systém, ale Ize ARServer spoustét a provozovat na ruznych platforméch,
vcetné Microsoft Windows, macOS a riznych distribuci Linuxu.[44]

3.3 Uzivatelské prostiedi AREditoru

Pro interakci uZivatele s kolaborativnimi roboty slouzi aplikace AREditor, ktera je
vytvoiend pro mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Android a podporou pro platformu
roz$itené reality ARCore od spolec¢nosti Google. Nabizi uZivatelim bez piedchozich znalosti
robotiky a programovani moznost snadno nastavit, anotovat, programovat a modifikovat
pracovisté¢ pomoci rozsifené reality. Programovani probihd v grafické podobé¢ a je usnadnéno
zobrazenim prostorovych vztahti pfimo na scéné. V nasledujici ¢asti bude zakladni ovladani
aplikace vice ptiblizeno. [42]

Hlavni obrazovka

Po ptihlaseni k serveru, které bude popséno v nasledujici podkapitole, se zobrazi hlavni
obrazovka se seznamy dostupnych scén, projektl a balickd, mezi kterymi je mozné pirepinat
skrze tlacitka v pravém hornim rohu (Obrazek 3-2). V dolnim pravém rohu lze tlacitkem plus
jednotlivé projekty vytvaiet. Upravy, jako je pfidani do oblibenych polozek, duplikovani,
pfejmenovani, zména obrazu, odstranéni atd., se provadéji v otevieném kontextovém menu,
které se zobrazuje po klepnuti na tfi teCky.

—-_——
= Scenes | |
——
Order by
L o aze |0 i
o [
= = ‘ x
| =8
FUF14 : DF-8554 : YuMi : M1 :
Lestmoomen: 26102021 10z @ Les moaied: 26.102021 10:70:35 @ Lest moaimea: 22102021 16:13:51. @ Lest moaimea: 22102021 16:1223 @

BNP_4458

-
-
Lest modifed: 1.00.2021 1683045 e

Obrazek 3-2 - Hlavni obrazovka AREditoru[42]

Lest modified: 22.10.2021 14:57:05

V levé c¢asti obrazovky se po kliknuti na tfi vodorovné Cary zobrazi navigacni menu,
skladajici se ze tii bloka. V prvnim bloku jsou prezentovany bézné informace, napiiklad nazev
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hostitele nebo IP adresa ARServeru, verze AREditoru a ARServeru. V dalSich dvou blocich
jsou tlacitka pro nasledujici funkce: zobrazeni hlavni obrazovky, oblibenych projekta,
ozndmeni z aktudlni instance aplikace, protokold a nastaveni, dale zde najdeme tlacitko pro
pfepinani mezi manudlni a automatickou kalibraci, odpojeni od serveru a kompletni zavieni
aplikace.

Editor

Hlavni pracovni prostfedi aplikace je editor pro tvorbu a editaci scén a projekti. Zde se
prolina redlny svét s modely v rozsifené realité. Pro ovladani je k dispozici navigaéni menu,
ovladaci menu a vybérové menu (Obrazek 3-3).

Presunout objekt
Duplikovat objekt

Al |
onnected

PFidat ObjEkt . - | N ws://192.168.0.182:6789 NaVigaEni menu
R : Save logs v Q—m
8B : = / o
oo LT e |
’ - s Recalibrate ’ S I
Vytvorit objekt S Di“::::w _ _

objekt

Nastaveni editoru i Kalibrace

Pfejmenovat
objekt

b Joviadaci menu Vybérové menu

Obrazek 3-3 - Hlavni pracovni prostiedi AREditoru

Navigacni menu obsahuje nazev hostitele nebo IP adresu ARServeru v hornim tadku, po
kterém nasleduje nékolik tlacitek: ulozeni protokolu, zobrazeni notifikaci, rekalibrace modelu,
odpojeni od serveru a kompletni zavieni aplikace.

Hlavni ovladaci menu disponuje péti hlavnimi tlacitky pro ovladani aplikace, mezi né patfi:
oblibené, ptidat, nastaveni, domov a robot. Po rozkliknuti téchto nastrojovych tlacitek se
zobrazi panel s tlacitky pro ovladani dané kategorie.

Vybérové menu spoleéné s vybérovym kiizem uprostied obrazovky slouzi jako hlavni
interakéni widget pro vybér objektli. Na horni hrané jsou zobrazena ctyfi tlacitka filtru, ktera
umoznuji uzivatelim z interakce vytadit roboty, ak¢ni objekty, akéni body a akce. Uprostied
nabidky je umistén seznam objektl. Kazdd polozka seznamu se skldda z ikony objektu
nasledované jejim ndzvem. Na spodni strané ma menu Ctyii tabulatory meénici tfazeni
a zobrazovani objektli v nabidce: Aim, Alphabet, NoPose a BlockList. Celé vybérové ci
kontextové menu se mize ménit dle zvolenych nastroji v ovladacim menu, napiiklad pfi
pohybu robota se otevie menu pro jeho ovladani.

Po detailnim pohledu na platformu ARCOR2 bude nasledujici kapitola zaméfena na jeji
implementaci v realném pracovnim prostiedi.
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4 Ovladani kolaborativniho robota

Cilem této bakalafské prace je implementovat rozSifenou realitu ARCOR2
u kolaborativniho robota, a s vyuzitim mobilniho zafizeni ho ovladat. Tato kapitola se detailné
zabyva procesem implementace vyvojové platformy ARCOR2 na pracovisti, které je soucasti
Katedry primyslového inzenyrstvi a managementu na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni. Nejprve je popsédno samotné pracovisté s jeho vybavenim, poté virtualni zkouska
modelu robota, kteréd slouzi zaroveil k ovéfeni funk¢nosti serveru a aplikace. Nésleduje nahrani
balicku fanucpy do fidici jednotky robota Fanuc pro zajisténi komunikace mezi ARserverem
platformy ARCOR?2 a fidici jednotkou. Déle je provedena prakticka zkouska, ktera se zaméiuje
na pohyb robota skrze prostiedi rozsitené reality aplikace AREditor.

4.1 Pracovisté

Pracovisté vyuzivané v praktické ¢asti Pramysl 4.0 disponuje kolaborativnim robotem,
podavadem puktli, samotnymi puky rdznych barev a Cervenymi boxy pro umistovani puki
(Obrazek 4-1). Dalsi vybaveni laboratofe je vyuzivané pro jiné experimenty.

Obrazek 4-1 - Kolaborativni robot Fanuc CR-7iA/L

Kolaborativni robot Fanuc CR-7iA/L je idedlnim feSenim pro bezpecnou spolupraci
s lidskymi operatory. Tato Sestiosd prodlouzend verze modelu poskytuje dosah az 911 mm
s nosnosti 7 kg. Umoziuje manipulaci a montaz malych dilti s vysokou piesnosti. Diky stupni
kryti IP67 a certifikaci UV ISO 10218-1:2011 je zajiSténa bezpecnost spoluprace s clovékem
bez potieby ochranné klece. Robot miize byt vybaven Sirokou §kélou senzort, véetné FANUC
Vision Sensor a FANUC 3D Area Sensor. Toto vybaveni mu umoziiuje lokalizovat a rozpoznat
objekty s vysokou urovni piesnosti a efektivity. Robot je vybaven fidici jednotkou R-30iB Mate
Plus, ktera s vice nez 250 softwarovymi funkcemi zajistuje vykonnost a bezpecnost robota
(Obrazek 4-2). Dale disponuje rychlou konektivitou pies ethernetovou sit, kterd bude v této
préci vyuzita k propojeni zatizeni.
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Obrizek 4-2 - Ridici jednotka R-30iB Mate Plus

K fidici jednotce je pripojen Fanuc iPendant-Touch (Obrazek 4-3), ktery spojuje
uzivatelsky pfivétivé rozhrani s vysokym vykonem. Zatizeni kombinuje klasicka tlacitka
s dotykovou obrazovkou. Klasicka tlacitka poskytuji piesnost pii ovladani a umoziuji snadné
naladéni do konkrétni pozice. Na monitoru lze zobrazit 3D grafiku a rozd¢lit displej do dvou
oken pro zvySeni efektivity prace. [45]

e

ok
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sEpBen i

C - D TI .
ICCO0ee VeI ULY

Obrazek 4-3 - Fanuc iPendant-Touch

4.2 Pouziti ARCOR2 pro ovladani kolaborativniho robota

V této podkapitole bude popsan proces implementace vyvojové platformy ARCOR2 na
pracoviste, ktery zahrnuje provedeni virtudlni zkousky aplikace AREditor s tabletem, nahrani
serveru do fidici jednotky robota, a nasledné propojeni ARCOR?2 s kolaborativnim robotem
spolecné se zkousSkou jeho ovladani.
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4.2.1 Virtualni zkouska

Z diivodu ovéteni funkénosti serveru a aplikace byla nejprve provedena virtualni zkouska,
kde byl 3D model kolaborativniho robota zobrazen v realném prostredi, a byla ovéfena moznost
jeho ovladani. Ke spravnému fungovéni aplikace je potfeba vytvofit server, ke kterému se
uzivatelské prosttedi pres IP adresu pfipoji. Zapnuti serveru probiha pies nastroj Docker,
a proces je nasledujici. V prvni fad¢ je potieba spustit desktopovou aplikaci Dockeru, dale
oteviit v piikazovém tadku adresai se soubory serveru, konktrétné slozku fit-demo, ktera
poskytuje YML konfigura¢ni soubor, ktery lze otevfit ptikazem ,,docker compose up*. Po
stazeni potfebnych dat je server spolecné se sluzbami a dal§imi obrazy spustén. Jeho stav
a dal$i informace lze pozorovat pfimo v aplikaci (Obrazek 4-4). Verze serveru je pro tuto
zkousku zvolena 1.1.1.

Name Image Status CPU (%) Port(s)
= fanuc-demo Running (9/10) 3.06%
scene
© arcor2/arcor2_scene:1.0.0 Running 1.73% 50135013 &3
89ad7cc3195¢c O
fanuc-demo-calibration-1
© arcor2/arcor?_calibration:1.1.0 Running 0.69% 5014:5014 [
284b0f52cee7 )
assel
w registry.gitlab.com/kinalisoft/test-it-off/asset:1.0.0 Running 0.07% 10040:10040 &
1cd587f0dege [
execution
© arcor2/arcor?_execution:1.2.0 Running 0%
£e57b3a365f0 [
robot
© arcor2/arcor2_fanuc:0.3.0 Running 0.01% 50275027 &}
d49e7fe5f056 D)
project 10000:10000 &3
registry gitlab.com/kinalisoft/test-it-off/project:1.0.1 Runnin: 0.03% _
m a56671e8eled [ gising prol 9 Show all ports (2)
build
[ ] arcor2/arcor2_build:1.3.2 Running 1.41% 5008:5008 (4
e533a6%e4da7 [
arserver 6789:6789 13
arcor2/arcor?_arserver:1.1.1 Runnin 0.02%
w bfddlaledbac - 4 Show all ports (2)
nginx
[ ] nginx:1.23.3 Running 0% 6790:80 &3
77e2a0004bb )
upload-object-types
arcor2/arcor2_fanuc_upload_object_types:0.3.1 Exited 0%

26834716b4c7 [

Obrazek 4-4 - Docker fit-demo ARServer
Pro pfipojeni k serveru pies aplikaci AREditor je potfeba zadat IP adresu a port ke
komunikaci (Obrazek 4-5). IPv4 adresu je mozné zjistit pies piikazovy fadek piikazem
ipconfig, port je dany v kodu serveru a zobrazuje se v seznamu obrazli v Dockeru. Verze

AREditor [=

Hostname

172.20.10.2

Port

6789

Username

userl

(O Keep me connected

CONNECT
BRNO [FACULTY
I UNIVERSITY [OF INFORMATION -
OF TECHNOLOGY | TECHNOLDGY

ROBOFIT

Obrazek 4-5 - Pripojeni k serveru AREditor
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V dal$im kroku byla v hlavni obrazovce vytvofena scéna, a po jejim zobrazeni je nutné
provést kalibraci. Pro kalibraci je potfeba pomalu pohybovat tabletem po pracovni plose. Pokud
knihovna sledovani ARFoundation zaznamena alesponl jednu vodorovnou rovinu a detekuje
vice nez jeden bod, automaticky aktivuje sledovani, a ptechazi do kalibra¢niho rezimu. Pro
uspésnou kalibraci je potfeba namitit kameru tabletu na viditelnou kalibra¢ni znacku neboli
marker. Kalibrace poté prob&hne automaticky, a na znacce se zobrazi kalibra¢ni krychle
(Obrazek 4-6). Automatické piekalibrovani je nastaveno na hodnotu 120 sekund z divodu
eliminace nezadoucich pfesunt krychle v prostoru, ptipadné Ize kalibraci provést v navigacnim
menu manualné.

@ ConveyorBelt

£ DobotM1

i< DobotMagician
® FlowActions

@ KinectAzure

® LogicActions

& RandomActions
® TimeActions

EEEEEE8 8 5

Obrazek 4-6 - Kalibra¢ni krychle

Nacteni modelu robota je provedeno skrze kontextové menu v pravém dolnim rohu, kde je
zvolen objekt DobotMagician. Robot je ndsledné zobrazen na kalibra¢ni krychli. Pro ovladani
je nutné se prepnout do online rezimu, aby doslo k odemknuti os robota. Dale zvolit
v ovladacim menu kategorii robota s krokovacim menu (Obrazek 4-7).

Obrizek 4-7 - Objekt DobotMagician
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V kontextovém menu lze nyni nalézt tlacitka + a -, ktera slouzi pro posuv ramene ve
zvolené ose. Vybér osy je zvolen prostifednictvim vybérového kiize a délku posuvu Ize ménit
Sipkami pod témito tlacitky. V horni ¢asti menu se nachdzi ikona dlang, kterd odemkne polohu
ramene a umozni manualni pohyb. Tlac¢itko kolmosti slouzi k zarovnani koncového efektoru
kolmo k zemi. Pro upraveni rychlosti pohybu koncového efektoru je zde rychlostni posuvnik.
Na levé stran€ nabidky naleznete tfi spinace. Prvni slouzi k pifepinédni mezi rezimem bezpecného
a nebezpecného pohybu. Bezpecny pohyb znamen4, ze robot nedovoli Zadny pohyb, ktery by
mohl vést k mozné kolizi. Druhy spina¢ umoznuje piepinat mezi globalnimi a lokalnimi
transformacnimi systémy. Posledni tlacitko urcuje, zda se koncovy efektor pohne ve vybrané
ose posunem nebo rotaci.

Béhem virtudlni zkousky bylo rameno robota uspésné¢ posunuto ve vSech osach.
Porovnanim kalibra¢ni pozice a zakladni polohy zobrazené na obrazku 4-7 s vyslednou polohou
na obrazku 4-8 je patrné, ze v ose X doslo k zapornému posunu o 12,72 cm, v ose Y kladnému
posunu o 13,09 cm a v ose Z opét k zapornému posunu o 4 cm v porovnani s pivodnimi
nulovymi soufadnicemi.

Obrazek 4-8 - Posun robota pfi virtualni zkouSce

Experiment uspé€Sné¢ ovefil funkénost serveru a aplikace pro ovlddani 3D modelu
kolaborativniho robota v realném prostfedi. Virtudlni zkouska, ktera zahrnovala spusténi
serveru prostiednictvim néastroje Docker a pripojeni aplikace AREditor, prob&hla bez
vyznamnych komplikaci. Kalibrace robota byla provedena rychle a efektivné s automatickym
prechodem do kalibracniho rezimu poté, co byla detekovana vodorovna rovina a kalibra¢ni
znacka. B&hem ovladani robota byla pozorovana ptfesna a spolehlivad reakce na zadavané
piikazy. Vysledky experimentu ukdazaly, ze robot byl UspéSné ovladan ve vSech osach,
s presnym sledovanim pohybu a miniméalnimi odchylkami od o€ekéavanych vysledki.

4.2.2 Nahrani knihovny fanucpy do fidici jednotky

Pro komunikaci mezi ARserverem platformy ARCOR?2, vyuzivajici programovaci jazyk
Python, a fidici jednotkou kolaborativniho robota Fanuc byla potifeba do pendantu jednotky
nahrat knihovnu fanucpy. Bez této knihovny by nebyl robot schopny piijimat piikazy
a komunikovat skrze aplikaci AREditor. Tento projekt vyvinuli v Institutu pro pokrocilou
vyrobu na Univerzité Nottinghamu jako soucést vzdélavaci sité digitalni vyroby. Na obrazku
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4-9 lze pozorovat komunikacni protokol v jazyce Python mezi modulem MAPPDK
a pendantem robota.

192.168.1.200:18735 192.168.1.100:18735

-

. Request: communication

[\ ]

. Response: "0:success”

w

. Request: “cmd:pick”

PN

. Response: "0:resp_msg”

MAPPDK PRI

Controller

(client) 5. Request: “cmd:jump” (server)

4. Response: "1:failure”

5. Request: “exit”

4. Response: "0:success”

Obrazek 4-9 - Komunikaéni protokol mezi Python a Fidicim systémem robota FANUC|[46]
Implementace knihovny fanucpy byla provedena dle téchto kroki:
Ovéreni systémové kompatibility
Nejprve bylo potieba ovétit, zda jsou v fidici jednotce povoleny nésledujici moduly:
e R632 - KAREL (programovaci jazyk pro vytvareni vlastnich funkci a tloh pro roboty

Fanuc)
e R648 - User Socket Messaging (umoznuje komunikaci prosttednictvim sitovych zprav)

V pendantu bylo potieba zkontrolovat tuto skute¢nost dle nasledujiciho postupu:

1. MENU — NEXT — STATUS — Version ID

2. Kliknuto na ORDER FI

3. Ovéfeno, zda jsou moduly R632 KAREL a R648 User Socket Msg v seznamu
(Obrazek 4-10, Obrazek 4-11)

e 3-2600-R759 1

5B-2600-R796 | Ascii Program Lo | ¥ -2600-RA09
1A0SB-2600-RB00 | Modbus TCP Connac | | 1A05B-2600-RB843
:I.AOSB =2600~J901 ! iRVision 2DV {
8 iRVision UIF Controls

! Metxeh Package

! Remote iPendant
1AO5B-2600-R577 ! Menu Utility
1AO5B-2600{R648 ! User Socket Msg |
BZZE2Z2ZERZZLELLLLLELLLE

BYS08830

1A05B-2600- R'?Bs l Ethernot./IP Scanner
1A05B-2600-R805 ! ADV-CP Speed ctrl
Continue displaying?

Press PREV to exit

Obrazek 4-10 - Modul R632 - KAREL Obrazek 4-11 - Modul R648 - User Socket Messaging
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Nastaveni pripojeni

Pocitac byl pfipojen ethernetovym kabelem k robotu, ru¢né¢ byla nastavena ve vlastnostech
sitového pfipojeni pocitace IP adresa a maska podsité. Ovéfeni spravnosti nastaveni bylo
provedeno piikazem ,,ipconfig v ptikazovém tadku.

Déle bylo potieba nastavit IP adresu a masku podsité i v pendantu. Zde bylo postupovano
nasledovné:

1. MENU — SETUP — Host Comm
2. Kliknuto na TCP/IP

3. Nastaveni jména robota, [P adresy, masky podsité a hostujici IP adresu zafizeni, ke
kterému je robot pomoci ethernet kabelu ptipojen (Obrazek 4-12)

e Robot name: Robot (miize byt jakykoliv jméno, napi. Robotl, RobotA, apod.)
e Port#1 IP addr: 192.168.1.3 (IPv4 adresa robota ve formatu 192.168.xxx.XxX)

e Subnet mask: 255.255.255.0 (musi byt shodna s maskou podsité s hostujicim
zafizenim)
o Internet Address: 192.168.1.10 (IPv4 adresa hostujiciho zatizeni)

! TPIF~139 TPi 192,168.1.10 logged out

- - MAPPDK LINE 0 mﬂ\HDF’.TEI; ‘P 50“
SETUP Host Comm . =1H
TCR1P 1/4
Robot_name:

Port#l IP addr: 192.168.1.3
Subnet Mask: 285 . 250 . 2050
Board address: 00:e0:e4:45:b9:f5
Router IP addr;****i*************
PC Jog IP addr: 192.168.0.100

Host Name (LOCAL) Internet Address
1 PC 192.168-1330
1] IS ERE R L & & &1 khkhkhhhhkkkhkhkhkkkkk

3 % Kk ok ok ok de ok ok d de K J o d F ok Kk ok ok k ke ok ok ok

Eii [ TYPE ] DHCP PORT PING

Obrazek 4-12 - Pendant nastaveni Host Comm

4. Vypnuti DHCP: DHCP -> DHCP Enable: False
5. Aktivace tohoto nastaveni tlacitkem INIT

Nyni je fidici jednotka propojena s pocitacem. To umoZziuje obousmérnou komunikaci a
prenos soubort pies ethernetovy kabel.

Nastaveni serveru

Dale bylo potteba nastavit FANUC MAPPDK server na vychozi hodnoty, kde je oznaceni
serveru “S8:*“ a port 18735.

1. MENU — Next — SYSTEM — Variables
2. Vybrano SHOSTS_CFG, potvrzen vybér a zvoleno ¢islo 8
3. Nastavena proménnd $SSERVER_PORT na 18735 (Obréazek 4-13)
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e
SYSTEM Variables

SHOSTS CFG(8)

8 SREPERRS

S STIMEOUT

10 SPATH

11 $SSTRT_PATH
12 $STRT REMOTE
13 SUSERNAME

14 SPWRD TIMOUT
15 SSERVER PORT
16 $USE VIS PRT FALSE
17 SUSE_UDP FALSE
18 SUSE_PASV FALSE

FALSE

14
*uninit#
*uninit*
*uninit#*
*uninit#*
0

Obrazek 4-13 - Pendant nastaveni Variables
4. MENU — SETUP — Host Comm
5. SHOW — Servers, zvoleno S8

Nastaven Protocol na SM, Startup State na START, Current State na STARTED
(Obrazek 4-14)

Tag S8

an‘mﬁ!nt:
Perocol:

Current State.

Inactivi¢

Y Tim :
Username: Sout: 1s min

******t*ti***t*i

[ TvrE) [AcTION) LIST [CHoICE)

Obrizek 4-14 - Pendant nastaveni Tags
7. |[ACTION] — DEFINE
8. [ACTION] — START
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Nastaveni loggeru

Obdobng, jako byl nastaven Logger, tak i server FANUC MAPPDK ve vychozim nastaveni
pouziva oznaceni serveru “S7:“ a port 18736. Postup byl stejny jako nastaveni Loggeru, a sice:

NN R D=

MENU — Next — SYSTEM — Variables

Vybrano SHOSTS_CFG, potvrzen vybér a zvoleno ¢islo 7

Nastavena proménna $SSERVER_PORT na 18736

MENU — SETUP — Host Comm

SHOW — Servers, zvoleno S7

Nastaven Protocol na SM, Startup State na START, Current State na STARTED
[ACTION] — DEFINE

[ACTION] — START

Nahrani soubori MAPPDK

V dalsim kroku bylo potfeba do fidici jednotky nahrat nasledujici soubory skrze USB flash
disk, ktery byl zapojen do ovladace robota:

mappdKk.ls: Hlavni soubor MAPPDK, ktery spousti prostfednictvim pendantu. Tento
soubor spousti MAPPDK server a MAPPDK Logger soubory.

mappdk_server.pc: MAPPDK server soubor

mappdk_logger.pc: MAPPDK logger soubor

mappdk_move.ls: MAPPDK soubor pro pohyb

mappdk_movel.ls: MAPPDK soubor pro linedrni pohyb

Postup nahravani byl nésledujici:

1
2.
3.
4

MENU — FILE — File

[UTIL] — Set Device a zvoleno “7 USB on TP (UT1:)*
Slozka s nahranymi soubory

Soubory byly nahrany ptikazem LOAD — YES (Obrazek 4-15)

Fault SRUD-UDE Deadman
MAPPDK Ling 0 in

SWitch relage.

ABORTED ﬁ

5
[y
-
«
i
o}
0

files)

KAREL source)

command files)

text files)

KAREL listings)
UT1: \FANUC-DRIVER\MAPPDK. LS?

d
2
3
4
S
6
7
8
9

Obrazek 4-15 - Pendant nahrani MAPPDK

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jan SVESTKA

Ovéreni nastaveni pripojeni

V posledni fazi bylo ovéieno spravné propojeni mezi robotem a pocitatem skrze ptikazovy
radek prikazem ,,ping* s IP adresou robota. Ze ¢ty odeslanych paketli bylo obdrzeno od vsech
odpovéd’ s maximalni délkou zpozdéni 1 ms.

Po tspésné implementaci knihovny fanucpy do tidici jednotky robota Fanuc byla zajisténa
komunikace s pocitacem. Cely proces zahrnoval ovéfeni kompatibility, nastaveni pfipojeni pies
ethernetovy kabel, nastaveni IP adresy a masky podsité, nakonec nastaveni FANUC MAPPDK
serveru a loggeru.

4.2.3 Prakticka zkouSka ovladani robota

V praktické zkousce bylo cilem pohnout ramenem robota pouze skrze prostredi rozsifené
reality tabletu aplikace AREditor. Tento ukol vyZadoval nastaveni a propojeni mezi tabletovym
zafizenim, pocitaCem a fidici jednotkou robota, aby doslo k jejich spravné komunikaci. Diky
predchozimu nahrani knihovny fanucpy do fidici jednotky robota by mél byt robot schopen
pfijimat  pfikazy napsané¢ v Python koédu vyslané skrze aplikaci  AREditor
a interagovat s prostiedim rozsifené reality na tabletu.

Propojeni zatizeni bylo provedeno nasledovné. Z ethernetového vystupu fidici jednotky
robota jsme pfipojili kabelem pocitac, a nasledn¢ s vyuzitim redukce na USB-C tablet. Pro
vzajemnou komunikaci bylo nezbytné zajistit spravné nastaveni IP adresy a masky podsité na
obou zafizenich. Robot je jiz z pfedeslé podkapitoly nahrani fanucpy do fidici jednotky
nastaven na IP adresu 192.168.1.3 a masku podsit¢ 255.255.255.0. Maska podsit¢ byla
nastavena pro pocitac i tablet stejnd, ale u sitové adresy bylo potfeba zménit posledni oktet.
Pocitac jsme nastavili na IP adresu 192.168.1.1 a tablet na 192.168.1.7.

C:\Users\svest>ping 192.168.1.3

Pinging 192.168.1.3 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.1.3: bytes=32 time=1ms TTL=60
Reply from 192.168.1.3: bytes=32 time=1ms TTL=60
Reply from 192.168.1.3: bytes=32 time=1lms TTL=60
Reply from 192.168.1.3: bytes=32 time<lms TTL=60

Ping statistics for 192.168.1.3:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = @ms, Maximum = 1ms, Average = Oms

C:\Users\svest>ping 192.168.1.7

Pinging 192.168.1.7 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.1.7: bytes=32 time=bms TTL=64
Reply from 192.168.1.7: bytes=32 time=1ms TTL=64
Reply from 192.168.1.7: bytes=32 time=1ms TTL=64
Reply from 192.168.1.7: bytes=32 time=1ms TTL=64

Ping statistics for 192.168.1.7:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 1ms, Maximum = 5ms, Average = 2ms

C:\Users\svest>arp -a

Interface: 192.168.1.1 --- @x8

Internet Address Physical Address Type
192.168.1.3 00-e0-e4-45-b9-f5 dynamic
192.168.1.7 00-e0-4c-02-a2-89 dynamic

Obrizek 4-16 - Ovéreni pripojeni ping a ARP
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Oveéfeni pripojeni bylo provedeno piikazem ,,ping* v ptikazovém tadku pocitace, dale byl
vyuzit ptikaz ,,arp-a“ pro zobrazeni ARP (protokol pocitacovych siti) tabulky pro ziskani
informaci o prifazenych IP adresach v lokalni siti. Vysledkem bylo potvrzeni, Ze robot i tablet
jsou vzajemné viditelné v siti (Obrazek 4-16). Odezva robota na ping piikaz byla 1 ms, ktera
naznacuje rychlou a stabilni komunikaci. Odezva tabletu byla maximalné 5 ms, coz je stale
velmi dobry vysledek. Dale byla zkontrolovana ARP tabulka a bylo zjisténo, ze ob¢ sité jsou
viditelné a zatizeni vzajemné identifikovatelnd v lokalni siti.

Postup spusténi serveru pres nastroj Docker probihal podobné jako u virtudlni zkousky.
Konfiguracni YML soubor docker-compose, ktery se nyni nachazi v adresari fanuc-demo, bylo
potieba prepsat a aktualizovat verze sluzeb dle souboru z virtudlni zkousky, aby ho bylo mozné
pouzit s aplikaci AREditor verze 1.0.3. Bez provedeni tohoto piepsani by bylo nemozné spustit
server, jelikoz by thned po spusténi doslo k vyskytu chybovych hlasek a nedoslo by k pfipojeni
ke sluzbam. Spusténi serveru bylo uskutecnéno ptes piikaz ,,docker compose up* v ptikazovém
fadku. Jeho stav, spusténé sluzby a obrazy je mozné pozorovat na obrazku 4-17. Byla pouzita
verze serveru 1.1.1.

Name Image Status CPU (%) Port(s)
= fit-demo Running (12/14) 4.81%
fit-demo-calibration-1
© arcor2/arcor2_calibration:1.1.0 Running 0.7% 5014:5014 3
262c764aa48d [
kinect
© arcor2/arcor2 kinect azure:0.7.0 Running 1.62% 5016:5016
edb968026045 T
asset i .
© registry.gitlab.com/kinalisoft/test-it-off/asset:1.0.0 Running 0% 10040:10040 &
€ee214d50912 [
scene
© .. arcor2/arcor2_scene:1.0.0 Running 0.75% 5013:5013 [
315¢5c70e286 [
execution
© - arcor?/arcor?_execution:1.2.0 Running 0%
ef5e71a31b07 [
project ) . 10000:10000
registry.gitlab.com/kinalisoft/test-it-off/project:1.0.1 Runnin 0%
m 6ea2fB08e7b1 [ gistreg proje 9 Show all ports (2)
nginx
nginx:1.23.3 Runnin 0% 6790:80 &
L 325258c66bf5 AT e S ST
dobot-m1
© arcor2/arcor2_dobot:1.2.0 Running 0.01% 5019:5018 [3
8ala3858afee I
dobot-magician2
© arcor2/arcor2_dobot:1.2.0 Running 0.01% 5020:5018 [3
1992da2683aa [
dobot-magician
© i arcor2/arcor2_dobot:1.2.0 Running 0.01% 5018:5018 [3
€97fb6db075b
build
© arcor2/arcor2_build:1.3.2 Running 1.68% 5008:5008 [3
16aadc4f62eb I
arserver 6789.6789 [
arcor2/arcor2_arserver:1.1.1 Runnin 0.03% _ -
L 537d9d214153 S J Show all ports (2)
upload-object-types
_ arcor2/arcor2 upload fit demo:1.4.0 Exited 0%
§3585daab9e2 [
upload-builtin-objects
arcor2/arcor2_upload_builtin_objects:1.0.0 Exited 0%

05279315da30 [

Obrazek 4-17 - Docker fanuc-demo ARServer

Pro pfipojeni aplikace AREditor k serveru byla pouzita IPV4 adresa pocitale, tedy
192.168.1.1 a zékladni port 6789. Po vytvofeni scény byla uspéSné provedena kalibrace za
pomoci kalibra¢niho markeru umisténym pied kolaborativnim robotem. V kontextovém menu
byl nacten model robota s ndzvem fanuc 1 r mate200id7 1, ktery simuluje naseho realné¢ho
Fanuc robota (Obréazek 4-18).
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E0OO0s

| | XS fanue | r mate200id7 |

Obrazek 4-18 - Model fanuc_l r_mate200id7_1

Nasledné se bylo potieba pro moznost ovladani robota ptepnout do projektu, a nacist jiz
predvytvotenou scénu s kalibraci a nahranym robotem. Pro pohyb koncového efektoru je
potfeba pfejit do online mddu, a oteviit stepovaci menu. Pohyb je provadén vybérem
pozadované osy a tladitky pro posuv + a —jako u virtualni zkousky. Avsak poté, co byl proveden
posun v jedné ze soufadnicovych os, se robot nepohyboval a zobrazilo se chybové hlaseni
"Catastrophic system error" (Obrazek 4-19).

Robot failed to move

Catastrophic system error.

Obrazek 4-19 - Chybové hlaseni "Catastrophic system error"
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V ptikazovém tadku serveru bylo vypsano nasledujici (Obrazek 4-20):
fanuc-demo-robot | 2024-04-03 12:25:41 INFO

Moving to Pose(position=Position(x=0.7509700000000002,
y=0.022730000000000146, z=0.5810699999999999),
orientation=Orientation(x=0.8270461171786058, y=0.05945429957030829,
7=0.5547534193178413, w=0.06861887551949225)), velocity: 5520.0, acceleration:
50.0, linear: True, safe: False

fanuc-demo-arserver | 2024-04-03 12:26:01 ERROR

Robot movement failed with: Catastrophic system error.

Obrazek 4-20 - Vypis prikazového radku p¥i chybé

Tento zaznam dokumentuje udélost, kdy aplikace vyuzivajici systém robota vydala piikaz
k provedeni pohybu na specifickou pozici s danou orientaci a doprovodnymi parametry pohybu,
vcetné rychlosti a zrychleni. Tento pokyn byl pfenesen prostiednictvim serveru do robota.
Nicméné, tento pokus o pohyb skoncil neuspéchem a vyvolal chybu oznacenou jako
"Katastroficka systémova chyba". Tento stav indikuje, ze planovany pohyb robota selhal kviili
zavaznému problému.

Chybova hlaska byla ve stejném okamziku vypsana i v pendantu robotu, kde se zobrazila
chyba “INTP-311 (MAPPDK SERVER, 311) Uninit “ (Obrazek 4-21), kterd znaci, ze byly
aplikaci vyslany do fidici jednotky neinicializované piikazy k pohybu, které nejsou
v programovacim jazyce robota KAREL definovany. [47]

Alarm : Active. = TP |

!
H

2/2
1SRt EMDeadman switch released
INTP-311 (MAPPDK SERVER, 331) Uninit

Obrazek 4-21 - Pendant chyba INTP-311

I pfes detailni analyzu pficin této chyby a dalsi testy se nepodafilo pfesné identifikovat
davod selhani. Nastala chyba byla konzultovana s tymem Robo@FIT a odbornikem na Fanuc
roboty, avsak ani jejich pomoc nepfinesla zddné zdsadni poznatky. Dal§im krokem k nalezeni
pficiny by mohlo byt detailni prozkoumani zdrojového kodu platformy ARCOR2. Vzhledem
k rozsahu a ¢asové naro¢nosti tohoto tkolu neni provedeni této akce v bakalarské praci mozné.
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4.2.4 Proces implementace a zhodnoceni

Béhem implementace se bylo potykano s fadou technickych vyzev, které byly postupné
feSeny ve spolupraci s tymem Robo@FIT. Kazda faze ptinesla sva specificka uskali a zjisténi.

Prvni vyzvou bylo uspéSné spusténi serveru a piipojeni aplikace AREditor. V pocatcich
byl vyuzit star$i mobilni telefon LG G6 s Androidem 9, u kterého dochazelo k vypindni
aplikace po otevieni editoru. Tento problém byl vyfeSen pfechodem na nové¢;jsi tablet od znacky
Samsung s Androidem 13. Nasledné bylo potieba pouzit kalibracnich markera ve velikosti 4x4,
pficemz pfi prvnich testech byla pouzita velikost 7x7, u kterych nedochazelo ke spravné
kalibraci.

Nahrani fanucpy do fidici jednotky robota probéhlo bez komplikaci. Funkc¢nost
implementace byla ovétena jednoduchym programem pro posun ramene napsanym v Pythonu.

V praktické zkousce nebylo mozné spustit ARServer z divodu chybné napsané¢ho kodu
v YML konfiguracnim souboru fanuc-demo. Tento soubor byl ve spolupraci s tymem vyvojaia
pfepsan, aby fungoval s aktudlnimi verzemi sluzeb platformy ARCOR2. Nasledné byla
provedena zkouska rizného propojeni zafizeni, aby doslo k jejich spravné komunikaci. Tablet
je mozné propojit skrze ethernet kabel s redukci na USB-C, kde bylo potfeba nakonfigurovat
nastaveni pfipojeni tabletu, nebo pres Wi-Fi.

Tabulka 1 - Casovy pribéh implementace ARCOR2

20.2. Virtudlni zkouska aplikace na telefonu s verzi Androidu 9
Aplikaci se podafilo spustit a pfipojit k serveru. Po otevieni editoru se celd aplikace vypla.
21.2. Virtudlni zkouska aplikace na telefonu se starsi verzi aplikace AREditor
Aplikaci se podafilo spustit a pfipojit k serveru. Po otevieni editoru se celd aplikace vypla.
27.2. Virtudlni zkouska aplikace na tabletu s verzi Androidu 13
V aplikaci se jiz podafilo uspésné oteviit editor. Chyba nastala u kalibrace, ke které nedoslo.
28.2. Kontaktovani tymu Robo@FIT
Bylo potfeba pouzit kalibratnich markert ve velikosti 4x4. U pfedchozi zkousky byla pouZita velikost 7x7.
13. Virtudlni zkouska aplikace na tabletu
Zkouska probéhla dle kapitoly 4.2.1.
23. Kontaktovani tymu Robo@FIT .
Ziskani informaci ohledné knihovny fanucpy a jejim nahrani do fidici jednotky robota. Uprava verzi sluzeb v kéddu souboru fanuc-demo.
25.3, Nahrani fanucpy do fidici jednotky robota
Nahrani knihovny probéhlo dle kapitoly 4.2.2.
26.3. Prakticka zkouska
P¥i zkousce se nepodafilo spustit server z divodu chybné napsaného kédu v YML souboru fanuc-demo.
27.3. Kontaktovani tymu Robo@FIT
Prepsani YML souboru a ovéreni funkénosti serveru.
28.3. Prakticka zkouska
PFi této zkousce bylo zkoumano, jak propojit pocitac, tablet a robota.
3.4, Prakticka zkouska
Zkouska probéhla dle kapitoly 4.2.3.
a4, Kontaktovani tymu Robo@FIT
Kontaktovéni tymu a hleddni mozné pficiny chyby.

Casovy priibéh celé implementace spoleéné s kontaktovanim tymu Robo@FIT je shrnut
v tabulce 1. Celkové Ize fici, ze proces implementace a zkouSeni byl ndro¢ny, ale spoluprace s
tymem Robo@FIT a postupné feSeni vzniklych problémii vedlo k UspéSnému zajiSténi
komunikace mezi aplikaci AREditor, fidici jednotkou robota Fanuc a prostfedim rozsifené
reality na tabletu. Dal$i prace by méla smétfovat k detailnimu prozkoumani zdrojového kodu
platformy ARCOR2, aby bylo mozZné identifikovat pfi¢inu chyby, kterd se projevila pii
praktické zkousce ovladani robota. Po objeveni této chyby by jiz bylo mozné plné ovladat
robota a zacit pracovat na programu pro manipulaci s objekty. Tento krok by znamenal dosazeni

cile této prace a implementace vyvojové platformy ARCOR?2 na pracovisti by byla ispésna.
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4.3 Pouziti Python programu pro ovladani kolaborativniho robota

V ptedchozim experimentu byl popsan proces implementace vyvojové platformy
ARCOR?2, ktera nedosahla o¢ekavanych vysledkl. Toto zjiSténi vedlo k ndvrhu alternativniho
pristupu k ovladani robota. Novy piistup vyuziva existujici knihovnu fanucpy, kterd je jiz
nahrana do fidici jednotky robota, a to pomoci programu napsané¢ho v programovacim jazyce
Python.

4.3.1 Popis experimentu

Experiment byl zaméfen na vytvofeni programu pro ovladdani kolaborativniho robota za
ucelem manipulace s puky. Hlavnim cilem bylo vytvofit efektivni systém, ktery umozni ptesné
a spolehlivé premist'ovani pukil z podavace do cilovych pozic v souladu s pozadavky uzivatele.

: ! |

.__‘\.-

=

. = =

Obrazek 4-22 - Pozice pukii pro Python program

Podavac disponuje puky nasledujicich barev: modra, ¢ervend, Zlutd a zelena. Tyto puky
budou ptresouvany robotem do boxi sefazenych vedle sebe, kde jsou pozice barevné sefazeny
ve stejném potadi jako v podavaci (Obrazek 4-22). Uzivatel na vstupu nejprve zvoli, jakou
barvu puki a jejich pocet pozaduje, nasledné robot postupné uchopi, zdvihne a premisti puky
do pfesné¢ urcenych pozic v boxech. Kazdy puk je umistén na misto odpovidajici jeho barvée.

4.3.2 Popis programu

Program pro ovladani robota je napsan v jazyce Python a vyuziva knihovnu fanucpy pro
komunikaci s fidici jednotkou robota.
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Piipojeni k robotu

Nejprve se program piipoji k robotu pomoci knihovny fanucpy (Obrazek 4-23). Je
specifikovan jeho model, IP adresa, port, typ a pocet digitdlnich vystupti pro fizeni end-
effectoru (chapadla).

fanucpy Robot
numpy as np

robot = Robot(
robot_model="Fanuc",
host="192.168.1.3",
port=18735,
ee_DO_type="RDO",
ee_DO_num=7,

robot.connect()

Obrazek 4-23 - Pripojeni k robotu
Definice pozic pro jednotlivé barvy

Pro kazdou barvu puku jsou definovany rizné pozice, které ma robot doséhnout pfti
manipulaci. Tyto soufadnice byly zji§tény manualnim pfesunutim ramene robota do potiebnych
umisténi a zahrnuji odsazené pozice pro bezpecné piiblizeni a oddaleni ramene, pozice pro
uchopeni puku a jeho pusténi do boxu. Priklad jedné z péti definovanych pozic pro jednotlivé
barvy je mozné pozorovat na obrazku 4-24. Cisla zobrazuji nato¢eni kloubti ramene robota.

positions = {
"modra": [-39.163, 46.794, -75.978, 22.688, -34.079, 17.703],
"Cervena": [-30.026, 44.13, -81.768, 19.603, -29.268, 10.476],
"zelend": [37.932, 45.992, -76.978, -27.129, -32.528, -13.145],
"Zluta": [28.332, 44.048, -82.736, -24.556, -28.089, -5.173]

Obrazek 4-24 - Definice pozic pro jednotlivé barvy
Funkce pro ovladani robota

Hlavni funkci programu je ,,robot control(colors), kterd ptijima slovnik obsahujici pocet
puki pro kazdou zadanou barvu, a fidi pohyby robota pfi manipulaci s puky podle zadanych
pozadavkl uzivatele. Pozice, do kterych se robot pohybuje, jsou pevné definovany pro kazdou
barvu puku a jsou pievzaty z definic v kodu programu. Postup manipulace je nasledujici:

1. Nastaveni vychozi pozice: Nejprve je robot pfemistén do vychozi pozice, aby byl
pfipraven k manipulaci s puky.
2. Tterace pies zadané barvy puku: Pro kazdou zadanou barvu puku se provedou
nasledujici kroky:
e Otevreni chapadla: Chapadlo je otevieno, aby bylo pfipraveno k uchopeni puku.
e Pohyb do odsazené pozice pro puk: Rameno se pfesune do pozice urcené pro
pfibliZzeni. Tato pozice je definovéana jako offset od vychozi pozice.
e Pohyb do pozice pro samotny puk: Rameno se pfesune do pozice, kde je puk
vybrané barvy umistén.
e Uzavieni chapadla: Chapadlo je uzavieno, aby uchopilo puk.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Jan SVESTKA

e Pohyb robota po uchopeni: Rameno se vertikaln¢ pfesune do odsazené pozice, aby
nedoslo k uvolnéni puku z chapadla pfi kolizi s konstrukcei podavace.

e Pohyb do odsazené pozice pro uvolnéni puku: Po zdvihnuti je rameno piesunuto
do odsazené pozice, kde ma byt puk spustén. Tato pozice je opct definovana jako
offset od vychozi pozice.

e Pohyb do cilové pozice pro uvolnéni puku: Nakonec je robot piesunut do cilové
pozice, kde ma byt puk umistén.

e Otevireni chapadla: Po umisténi puku do cilové pozice je chapadlo opét otevieno
pro uvolnéni puku.

3. Navrat do vychozi pozice: Po dokon¢eni manipulace s puky je robot vracen zpét do
vychozi pozice, aby byl pfipraven na dalsi ilohy nebo na ukonceni programu.

Cely proces manipulace s puky je demonstrovan na obrazku 4-25, kde je kod funkce
»fobot control(colors)®.

robot_control(colors):
robot.move("joint", vals=[-12.811, 11.873, 1.079, -1.353, -91.074, 12.558],
velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0, linear= ) # Pfikaz pro posun ramene
colors, number in colors.items():
i in range(number):
robot.gripper( ) # Otevrit chapadlo
positionsoffset = positions_offset[colors]
robot.move("joint", vals=positionsoffset, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
positions = positions[colors]
robot.move("joint", vals=positions, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0, linear= )
robot.gripper( ) # Uzavfit chapadlo
positionsgrip = positions_grip[colors]
robot.move("joint", vals= positionsgrip, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
targetpositionsoffset =target_positions_offset[colors]
robot.move("joint", vals=targetpositionsoffset, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
targetpositions =target_positions[colors]
robot.move("joint", vals=targetpositions, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
robot.gripper( )
robot.move("joint", vals=[-12.811, 11.873, 1.079, -1.353, -91.074, 12.558], velocity=100,
acceleration=100, cnt_val=0, linear= )

Obrazek 4-25 - Funkce pro ovladani robota
Metoda pro zadani poc¢tu puki jednotlivych barev

Metoda ,,numbers_entry()* je navrZzena pro interaktivni zaddni poctu puki jednotlivych
barev uzivatelem. Po spusténi metoda uzivatele nejprve vyzve, aby zadaval barvy puki
oddé€lené carkou. Poté program iteruje pfes tyto zadané barvy, v kazdé iteraci kontroluje
platnost zadané barvy, a nasledn€ pozaduje pocet pukli dané barvy od uzivatele. Pokud je pocet
pukli v platném rozsahu (0 az 5), je ulozen do slovniku barvy, kde kli¢em je barva puku
a hodnotou je pocet pukli dané barvy. Pokud uZivatel zadd neplatnou barvu, pocet ¢i jiny datovy
typ, je zobrazena chybova zprava, a je opét umoznéno zadat platnou hodnotu. Po dokonceni
zadavani puki jednotlivych barev je uZivatel dotdzan, zda chce zadat dalsi barvy a pocty pukd.
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Pokud odpovi "ne", cyklus se ukonci a slovnik ,barvy* s poCty pukil je vracen jako vystup

metody. Tento slovnik poté slouzi jako vstup pro hlavni funkci programu, ktera fidi manipulaci
s puky.

Na obrazku 4-26 z piikazového ftadku Ize pozorovat interakci mezi uzivatelem
a programem b¢hem zadavani barev a odpovidajicich poc¢tli pukl i s oSetfenymi chybné
zadanymi datovymi vstupy.

Zadejte barvy pukl oddélené ¢arkou (modra, Cervena, Zluta, zelena): fialova
Zadali jste neplatnou barvu. Zadejte jednu z: modra, ¢ervena, Zlutd, zelena
Chcete zadat dalsi pocty puk(? (ano/ne): ano

Zadejte barvy pukl oddélené ¢arkou (modra, ¢ervend, zluta, zelend): modra, Zluta
Zadejte pocet pukl pro modra (0-5ks): 8

Zadali jste nespravné mnozstvi puk(, postupujte dle instrukci.

Zadejte pocet pukl pro modra (0-5ks): dva

Zadali jste neplatny vstup, zadejte Cislo.

Zadejte pocet pukl pro modra (0-5ks): 1

Zadejte pocet pukl pro Zluta (0-5ks): 2

Chcete zadat dal$i pocty pukl? (ano/ne): ne

Obrazek 4-26 - Uzivatelsky vstup programu

Nasleduje obrazek 4-27 s kompletnim kddem metody ,,numbers_entry()™.

numbers_entry():
colors ={}

colors_input =input("Zadejte barvy pukl oddélené ¢arkou (modra, cervena, zluta, zelena):
").split(",")
colors_input in colors_input:
colors_input = colors_input.strip().lower()
colors_input in positions:

number = int(input(f"Zadejte pocet pukl pro {colors_input} (0-5ks): "))
0<=number<=5:
colors[colors_input] = number

print("Zadali jste nespravné mnozstvi puk(, postupujte dle instrukci.")
ValuekError:

print("Zadali jste neplatny vstup, zadejte Cislo.")
print("Zadali jste neplatnou barvu. Zadejte jednu z: ", ", ".join(list(positions.keys())))

;.

continue = input("Chcete zadat dalsi barvy a pocty puk(? (ano/ne): ").lower()
continue !="ano":

colors

Obrazek 4-27 - Metoda pro zadani poctu puki jednotlivych barev
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Spusténi hlavniho programu

Tato c¢ast kodu obsahuje metodu ,,main()“, kterd je zodpovédnéd za spusténi hlavniho
programu. Program neustale opakuje proces zadavani pocti puki jednotlivych barev a jejich
manipulaci pomoci robota, dokud uzivatel nezvoli ukonceni. Metoda ,,main()“ nejprve vola
metodu ,,numbers_entry()*, aby ziskala informace o poctech pukl jednotlivych barev od
uzivatele. Poté pieda ziskané informace o poctech pukii jako argument do hlavni funkce
programu ,,robot control(colors)®, ktera tidi pohyby robota pii manipulaci s puky. Po
dokonceni manipulace s puky je uzivatel dotazan, zda chce zadat dalsi pocty pukt. Pokud
odpovi "ne", program se ukonci, a zobrazi se zprava o ukonceni. Pokud odpovi "ano", cyklus
se opakuje a uzivatel je znovu vyzvan k zadani poc¢ta pukt pro dal§i manipulaci.

Nasleduje blok kodu, ktery zajistuje spusténi hlavniho programu pouze tehdy, pokud se
tento skript spousti piimo. Timto zpusobem se zajistuje, ze koéd v metod€ ,,main()* bude
proveden pouze tehdy, kdyz je tento skript spustén jako samostatny program. Cely tento proces
je znazornén na obrazku 4-28.

main():
colors =numbers_entry()
robot_control(colors)

continue = input("Chcete zadat dalsi pocty puk(? (ano/ne): ").lower()
continue !="ano":
print("Ukoncuje se program.")
__hame__=="_main__":
main()

Obrazek 4-28 - Spusténi hlavniho programu

4.3.3 Testovani programu

Testovani bylo provedeno za ucelem ovéfeni spravného chovani a funkcionality
implementovaného programu pro ovladani robota.

Pocita¢ byl nejprve pfipojen k robotu pomoci ethernetového kabelu s nastavenim IP adresy
jako u praktické zkouSky implementace platformy ARCOR?2. Prvni spusténi programu bylo
provedeno s nizs§i rychlosti a pfidanymi pauzami mezi jednotlivymi pohyby robota pro
bezpecnou kontrolu a rychlé zastaveni robota v ptipad¢ potieby. Pfi této fazi testovani byl
identifikovan a vyfeSen problém s definici pozic pro jednotlivé barvy po zdvihu, ktery
zpisoboval, Ze puky vypadavaly z chapadla z diivodu narazu do konstrukce podavace. Obrazek
4-29 zachycuje okamzik, kdy robot Gspé$né uchopil modry puk chapadlem, a vytahuje ho z
podavace na odsazenou pozici.
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Obrazek 4-29 - Pozice po uchopeni puku

Po provedenych upravach se pokraovalo v testovani, postupné byla zvySovana rychlost
robota a zkracovaly se pauzy mezi pohyby. V pribchu testovani byly Gispésné vyzkouSeny rtizné
varianty poctu pukt i barev. Na obrazku 4-30 je zachycen moment, kdy je jiz robot v pozici pro
uvolnéni modrého puku na uréené misto v boxu.

Obrizek 4-30 - Pozice pro uvolnéni puku

Po uspésném provedeni sérii testd s postupné zvysujici se rychlosti a optimalizaci casovych
pauz mezi jednotlivymi pohyby robota bylo provéfeno, ze implementovany program pro
ovladani kolaborativniho robota splituje pozadavky na ptfesnost a spolehlivost manipulace s
puky. Diky peclivé definici pozic pro jednotlivé barvy pukil bylo dosazeno bezchybného
provedeni manipulac¢nich tkold, pficemz robot spolehlivé premist’oval puky do cilovych pozic
v souladu s pozadavky uzivatele.
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4.3.4 Moznosti dalSiho rozvoje a optimalizace programu

Implementace tohoto programu neni zavisla na slozitych a obtizné pochopitelnych
procesech. Piikazy definovanymi v programu lze snadno meénit chovani robota
a prizptasobovat ho specifickym potiebam a pozadavkiim dané aplikace. Timto zptisobem lze
program dale optimalizovat a pfizpisobit novym pozadavkiim nebo zménam v pracovnim
prostiedi.

Dalsi moznosti zlepSeni programu zahrnuji implementaci pokrocilejSich algoritmt pro
optimalizaci pohybt robota, naptiklad algoritml planovani trajektorii, které by mohly zkratit
dobu cyklu a zvysit efektivitu manipulace. Rovnéz by bylo mozné rozsitit funkcionalitu
programu o detekci a vyhodnocovani riiznych situaci, jako je detekce prekdzek nebo chybovych
v ramci vyrobniho prosttedi by mohlo byt dal§im krokem propojeni programu s dal§imi systémy
nebo zafizenimi, jako jsou snima¢e FANUC Vision Sensor nebo FANUC 3D Area Sensor, které
umoziuji lokalizovat a rozpoznat objekty.

Navic by bylo dobré zaméfit se na optimalizaci uzivatelského rozhrani programu pro
snadnéj$i ovladani a sledovani stavu manipulace s puky. Intuitivni uzivatelské rozhrani by
zvysilo efektivitu prace s robotem a snizilo riziko uzivatelskych chyb. Vzhledem k tomu, ze
ARCOR?2 vyuziva stejny programovaci jazyk a piikazy pro ovladani robota, by bylo vhodné
moci cely ruéné napsany kod programu pienést do aplikace AREditor, a umoznit uzivatelim
sledovat cely proces manipulace v rozsifené realité a ptimo v aplikaci provadét dalsi Gpravy.

Celkove¢ lze tedy konstatovat, ze i pies ispé$Snou implementaci existuje stale potencial pro
dalsi vylepSeni a optimalizaci programu, kterda by pfispéla k jeho jest¢ SirSimu
a efektivnéjSimu vyuziti v praxi.
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo implementovat a nasledné vyuzit mobilni platformu
rozSitené reality ARCOR2 pro zjednoduSené programovani kolaborativniho robota od
spolecnosti Fanuc, ktery je soucasti Katedry priimyslového inzenyrstvi a managementu na
Fakult¢ strojni ZapadoCeské univerzity v Plzni. Vedle samotné implementace prace také
zjistovala mozné vyzvy a problémy spojené s implementaci a vyuzitim této technologie,
a ovétovala funkénost ARCOR?2 v redlnych pracovnich podminkéach.

Teoreticka Cast prace piedstavuje definici a historii robotiky, zkouma jeji vyvoj a vyuziti
v ruznych odvétvich. Déle analyzuje konkrétni prvky primyslovych robotl, jako je jejich
pohybovy systém, koncovy efektor, pohon a fidici systém. Popisuje rozdé€leni a charakteristiku
modeld primyslovych roboti vyrdbénych spole¢nosti ABB. Dalsi kapitola se zamétuje na
rozsifenou realitu, jeji historii, vyvoj a aktudlni trendy, véetné inovativnich produktt, jako jsou
bryle pro smiSenou realitu Vision Pro od spole¢nosti Apple. Zavér reSerse se soustiedi na
praktické uplatnéni rozsifené reality v primyslovych a robotickych aplikacich.

V pribéhu experimentu byla detailné¢ analyzovana architektura platformy ARCOR2,
vcetné klicovych principli a vyuziti nastroje Docker pro spusténi serveru. Dale byla zkouména
mobilni aplikace AREditor pro interakci s roboty a intuitivni programovani jejich pohybt.
Prace pokracovala implementaci platformy ARCOR2 na pracovisti, které bylo podrobné
popsano vcetné jeho vybaveni.

Virtualni zkouska ovéfila funkcénost serveru a aplikace AREditor. Béhem této zkousky byl
3D model robota zobrazen v realném prostiedi, a bylo umoznéno testovat ovladani robota skrze
prostiedi rozsifené reality. Kalibrace robota byla provedena uspésné€ a robot reagoval pfesné na
zadavané piikazy. Tato Cast experimentu potvrdila schopnost implementovaného systému
pracovat v realném prostredi.

Po Gspésné virtudlni zkousce nasledovalo nezbytné nahrani knihovny fanucpy do fidici
jednotky robota. Diky této implementaci je robot schopny pfijimat piikazy napsané
v programovacim jazyce Python, ktery je pouZivan aplikaci AREditor k ovladani robota. Timto
zpuisobem je také mozné ovladat robota na pracovisti pouze s vyuzitim programu v Pythonu.

Implementace mobilni rozSitené reality prostfednictvim platformy ARCOR2 pfinesla
nékolik technickych vyzev, avSak ta v praktické ¢ésti se ukéazala jako nefeSitelnd v ramci
Casovych a zdrojovych moznosti této prace. Prakticka zkouSka ovladani robota skrze prostiedi
roz$ifené reality ukazala nedostatky v komunikaci mezi aplikaci AREditor a fidici jednotkou
robota. I pfes peclivou analyzu a spolupraci s tymem Robo@FIT se nepodaftilo identifikovat
pfesnou pfiCinu chyby, kterd vedla k neusp&Snému pohybu robota a k vyskytu chybového
hlaseni "Catastrophic system error". Dle vypsané chyby v pendantu robota bylo zjisténo, ze
byly do fidici jednotky vyslany neinicializované piikazy k pohybu, které nejsou
v programovacim jazyce robota KAREL definovany, a nebylo proto mozné ramenem robota
pohnout.

Tato komplikace vedla k hledani alternativniho pfistupu pro ovladani robota. Diky jiz
zavedené knihovné fanucpy bylo vyuZito stejnych ovladacich ptikazi, které vyuziva aplikace
AREditor, pro tvorbu programu pro manipulaci s puky. Hlavnim cilem bylo vytvofit efektivni
systém, ktery umozni piesné a spolehlivé premistovani pukii z podavace do cilovych pozic
v souladu s pozadavky uzivatele. Samotny program pracuje tak, ze nejprve uzivatel zvoli barvu
pukd a jejich pocet. Poté robot postupné uchopi, zdvihne a piemisti puky do piesné
definovanych pozic v boxech, pti¢emz kazdy puk je umistén na misto odpovidajici jeho barvé.
Béhem testovani programu byla zvySovana rychlost robota a postupné se zkracovaly pauzy
mezi jednotlivymi pohyby. Implementovany program byl schopen uspésSné€ zpracovat riizné
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varianty poctu pukl i barev. Robot spolehlivé a ptesné ptremistoval puky z podavace do
cilovych pozic v souladu s pozadavky uzivatele.

Navzdory neuspésné implementaci je dalezité zdiraznit, ze proces implementace pfinesl
cenné poznatky a zkuSenosti, které¢ lze vyuzit v budouci praci na vyvoji a zdokonalovani
platformy ARCOR2. Spoluprace s tymem Robo@FIT a postupné feSeni technickych vyzev
ukazalo schopnost adaptace a odhalilo potencial platformy. Vzhledem k naroc¢nosti a Casovym
omezenim této prace neni mozné detailné prozkoumat zdrojovy kod platformy ARCOR2
a identifikovat pfi¢inu problému. Budouci vyzkum by mél proto sméfovat k podrobnéjsi
analyze a testovani platformy za uc¢elem odhaleni a odstranéni technickych nedostatkti pro plné
vyuziti potencialu této inovativni technologie v praxi.
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PRILOHA &. 1

Zdrojovy kod programu pro presouvani puki
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fanucpy Robot
numpy as np

# Pripojeni k robotu

robot = Robot(
robot_model="Fanuc",
host="192.168.1.3",
port=18735,
ee_DO_type="RDO",
ee_DO_num=7,

)
robot.connect()

# Definice pozic

positions_offset = {
"modra": [-36.677, 30.723, -57.13, 13.471, -50.102, 25.997],
"Cervena": [-27.891, 26.56, -60.689, 10.467, -47.567, 19.123],
"zelena": [35.483, 30.041, -57.728, -16.289, -48.587, -23.382],
"Zluta": [25.988, 25.885, -61.25, -13.195, -46.414, -15.847]

}

positions = {
"modra": [-39.163, 46.794, -75.978, 22.688, -34.079, 17.703],
"cervena": [-30.026, 44.13, -81.768, 19.603, -29.268, 10.476],
"zelena": [37.932, 45.992, -76.978, -27.129, -32.528, -13.145],
"7luta": [28.332, 44.048, -82.736, -24.556, -28.089, -5.173]

}

positions_grip = {
"modra": [-39.044, 34.688, -65.189, 17.872, -44.177, 23.406],
"cervena": [-30.026, 34.229, -73.385, 15.718, -37.262, 15.112],
"zelena": [37.932, 37.491, -69.871, -22.945, -38.974, -18.295],
"7luta": [28.332, 35.037, -75.199, -19.91, -35.073, -10.617]

}

target_positions_offset= {
"modra": [-3.118, 56.993, -35.048, -0.82, -55.548, 2.931],
"Cervena": [-3.118, 56.993, -35.048, -0.82, -55.548, 2.931],
"zelena": [-3.118, 56.993, -35.048, -0.82, -55.548, 2.931],
"Zluta": [-3.118, 56.993, -35.048, -0.82, -55.548, 2.931]

}

target_positions = {
"modra": [-10.718, 70.068, -39.816, -0.762, -50.867, 10.551],
"Cervena": [-5.798, 68.8, -41.35, -0.853, -49.283, 5.709],
"zelena": [4.271, 68.614, -41.587, -0.644, -49.179, 18.461],
"Zluta": [-0.767, 68.31, -41.949, -0.931, -48.628, 0.735]

il
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# Funkce pro ovladani robota
robot_control(colors):
robot.move("joint", vals=[-12.811, 11.873, 1.079, -1.353, -91.074, 12.558],
velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0, linear= )
colors, number in colors.items():
i in range(number):
robot.gripper( ) # Otevtit gripper
positionsoffset = positions_offset[colors]
robot.move("joint", vals=positionsoffset, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
positions = positions[colors]
robot.move("joint", vals=positions, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
robot.gripper( ) # Uzavtit gripper
positionsgrip = positions_grip[colors]
robot.move("joint", vals= positionsgrip, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
positionsgripoffset = positions_grip _offset[colors]
robot.move("joint", vals= positionsgripoffset, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
targetpositions = target_positions[colors]
robot.move("joint", vals=targetpositions, velocity=100, acceleration=100, cnt_val=0,
linear= )
robot.gripper( )
robot.move("joint", vals=[-12.811, 11.873, 1.079, -1.353, -91.074, 12.558], velocity=100,
acceleration=100, cnt_val=0, linear= )

il
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# Metoda pro zadani poctu pukt jednotlivych barev
def numbers_entry():
colors = {}
while True:
colors_input = input("Zadejte barvy puk(i oddélené ¢arkou (modra, Cervena, Zluta, zelend): ")
split(",")
for colors_input in colors_input:
colors_input = colors_input.strip().lower()
if colors_input in positions:
while True:
try:
number = int(input("Zadejte pocet pukl pro { colors_input } (0-5ks): "))
if 0 <= number <= 5:
colors[colors_input] = number
break
else:
print("Zadali jste nespravné mnozstvi puk(, postupujte dle instrukci.")
except ValueError:
print("Zadali jste neplatny vstup, zadejte Cislo.")
else:
print("Zadali jste neplatnou barvu. Zadejte jednu z: ", ", ".join(list(positions.keys())))

continue = input("Chcete zadat dalsi barvy a pocty pukd? (ano/ne): ").lower()
if continue !="ano":
break

return colors

# Metoda pro spusténi hlavniho programu
def main():
while True:
colors = colors_input()

robot_control(colors)

continue = input("Chcete zadat dalsi pocty pukd? (ano/ne): ").lower()
if continue I="ano":

print("Ukoncuje se program.")

break

if _name__=="_main_ "

main()

v



