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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétfena na automatickou definici uzivatelského souradného systému
robota IRB 1600 od spole¢nosti ABB. Nicmén¢ nejde pouze o programovani robota, ale i o
vytvofeni digitalni repliky, vymodelovani pouzder na Ctyii odlisné senzory a statistické po-
rovnani jednotlivych senzort. V praci je popsany prubéh vyvoje programu robota, vyvoj
simula¢nich prvki a vyvoj ¢ty digitalnich replik pro jednotlivé senzory. Tvorba modelt
probihala v prostfedi SolidWorks. Vyvoj digitalni repliky a programu robota v prostiedi Ro-
botStudio.

Klic¢ova slova: Robot, Digitalni replika, RobotStudio, ABB, Priimyslové senzory

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the automatic definition of the user coordinate system of the
IRB 1600 robot from ABB. However, it is not only about programming the robot, but also
about creating a digital replica, modeling the housings for four different sensors and statis-
tically comparing each sensor. This paper describes the development of the robot program,
the development of simulation elements and the development of four digital replicas for
different sensors. The creation of models was performed in the SolidWorks environ-ment.
The development of the digital replica and the robot program was carried out in the Robot-

Studio environment.

Keywords: Robot, Digital twin, RobotStudio, ABB, Industrial sensors
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UvVOD

Automaticka definice uzivatelského souradného systému robota pfedstavuje vyznamny krok
vpted v oblasti robotiky a automatizace. V moderni primyslové praxi je stale castéji kladen
duraz na flexibilitu a efektivitu vyrobnich procest. V tomto kontextu hraje schopnost robota

orientovat se v prostoru vyznamnou roli.

Tato bakalafska prace se zaméiuje na automatickou definici uzivatelského soutadnicového
systému robota pomoci Ctyt riznych typl senzord, a to s vyuzitim Sestiosého prumyslového

robota IRB 1600.

Teoreticka ¢ast zahrnuje historii robotiky v primyslu, jako jsou naptiklad revolu¢ni mo-
menty Vv robotice. Dale zminuje nejvétsi vyrobce pramyslovych roboti. Kromé toho popi-
suje senzory, které se nejcastéji pouzivaji v primyslové robotice, jejich princip funkce nebo
také ptiklady pouziti. Dulezitou casti je také popis digitalni repliky, jak digitalni repliku
vytvotit nebo optimalizovat pro dosazeni presnych vysledkti. Vzhledem k zaméfeni prace
na definici uzivatelského soutfadnicového systému robota je v posledni ¢asti teorie popsano,
jak sjednotit soufadnicové systémy. Jsou zde vysvétleny pojmy jako uzivatelsky a objektovy

ramec ¢i hand-eye kalibrace.
V praktické Casti je popsan navrh digitalni repliky, coz zahrnuje navrh programu a vytvoteni
pouzder pro jednotlivé senzory. Dale jsou zde vyhodnoceny vysledky ze simulace a nasled-

ného otestovani na redlném robotovi, které je statisticky vyhodnoceno.
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1 ROBOTIKAYV PRUMYSLU

1.1 Historie primyslovych robotii

Robotika v primyslu ptedstavuje klicovy prvek moderniho primyslového prostiedi, ktery
ma zasadni vliv na efektivitu vyrobnich procest, produktivitu a bezpecnost v primyslovych
provozech. V dnesni dobé¢ je robotika neoddélitelnou soucasti Primyslu 4.0, ktery vyuziva
modernich technologii, jako je uméla inteligence (AI) nebo strojové vidéni. S ristem po-
ptavky po automatizaci v primyslovych odvétvich se o¢ekava dynamicky rozvoj trhu robo-

tiky s odhadovanou hodnotou piesahujici 218 miliard dolar do roku 2030.[1]

1.1.1 Vyvoj prvniho prumyslového robota

Historie praimyslovych robotd sahéd az do poloviny 20. stoleti. Prvni primyslovy robot byl
vynalezen v roce 1954 Georgeem Charlesem Devolem ve Spojenych statech. Tento robot,
nazvany "Unimate" byl ur€en pro manipulaci s horkymi kovovymi dily ve vyrobnich proce-

sech automobilového primyslu. [2]

(D L T v
{ At i
et iy

l‘q '

Obrazek 1: Devol, Engelberger a jejich kolegové pracujici na vyvoji Unimate [1]
Devol se setkal s Josephem Frederickem Engelbergerem, ktery se stal znamym jako ,,otec

robotiky* a piesvedcil ho o potencialu svého napadu. V roce 1961 oba Ameri¢ané zalozili

firmu Unimation Inc., spole¢nost specializujici se na vyvoj prumyslovych robotu. [1]
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1.1.2 Zacatky priumyslové robotiky

V nasledujicich letech se zacala rozvijet elektronika a pocitacové softwary, diky tomu se
znacn¢ rozsitily schopnosti priimyslovych robotii. Roboti se v 60. letech poprvé zacaly po-
uzivat na montaznich linkéach a zvladali ukoly jako je svarovani, lakovani nebo montaz. Vét-
Sina predstavovala hydraulickd nebo pneumatickd ramena a byly primarné vyuzivany pro
zvedani tézké vahy. Piestoze zafizeni byla primitivni, bez senzorl a vyznacovala se omeze-
nou programovatelnosti, ukézala se jako neocenitelny nastroj pro zvySeni vyroby ve vyrob-

nich zavodech a ptipravila pidu pro dlouhé obdobi vyvoje robotiky. [2]

Obrazek 2: Historie pramyslu Kawasaki [2]

1.1.3 Roboticka technologie v 80. letech

V poloviné 80. let 20. stoleti se zacal projevovat rostouci zajem a nadSeni v oblasti robotiky.
InZenyfti, ktefi povazovali roboty za "stroje budoucnosti", zacali posouvat hranice technolo-
gii, aby podpofili primyslovy rozvoj a zvysili konkurenceschopnost vyroby. Pravé v tomto
obdobi byl poloZen zaklad dnesniho primyslového robota, protoze zacal zahrnovat pokro-

Cilé senzory a zakladni systémy strojového vidéni. [2]
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Obrazek 3: Primyslovi roboti Unimate 500 a Puma 560 v roce 1986 [2]

Vznik téchto technologii spolu s podstatnym snizenim nakladt na poc¢itacovy hardware, jako
jsou mikroprocesory, vedl k prudké zméné pokroku ve schopnostech primyslovych robott.
Diky pfesnym silovym senzoriim a laserim ziskali roboti schopnost detekovat a sledovat
vyrobni komponenty na montaZnich linkach. Vysledkem toho, doslo k transformaci robott
Z jednoduchych mechanickych zafizeni, ktera byla programovana k provadéni opakujicich

se ukold, na sofistikovangjsi stroje, které mély omezenou inteligenci. [2]
1.2 Revolu¢ni momenty v robotice

1.2.1 Vznik terminu robot

Termin "robot" byl poprvé predstaven svétu ve hie Karla Capka z roku 1920 nazvané
"R.U.R." (Rossumovi Univerzalni Roboti). Slovo "robot" pochazi ze slovanského slova "ro-
bota", coz znamena nucena prace nebo otroctvi. A¢koli Karel Capek je Gasto citovan jako
tviirce tohoto pojmu, skuteénym vynalezcem terminu je jeho bratr Josef Capek, ktery slovo
navrhl béhem jejich diskuse o dile. Termin robot se nasledné rozsifil a dnes zahrnuje nejen
mechanické zatizeni schopné vykondavat praci za ¢loveka, ale 1 softwarové "roboty" prova-

dgjici automatizované tikoly na internetu. [3] [4]
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1.2.2 Prvni samonavigaéni stroj

V roce 1949 predstavil britsky neurofyziolog a vynalezce amerického pivodu jménem Wil-
liam Gray Walter dvojici bateriovych robotii nazvanych "Elmer" a "Elsie" ve tvaru zelvy.
Tito roboti byli vybaveni svételnymi senzory a jednoduchymi obvody, které jim umoznovaly
manévrovat kolem objektii v mistnosti, navadét se ke zdroji svétla a najit cestu zpét do na-

bijeci stanice. [4] [5]

Obrazek 4: Prvni navigaéni stroj Machina Speculatrix [5]

1.2.3 Prvni robot, ktery pouziva umélou inteligenci

Shakey, robot vyvinuty ve Stanfordském vyzkumném institutu, byl prvnim robotem, ktery
dokazal vnimat své okoli a nasledné¢ na n¢ reagovat. Tento unikatni robot mohl provadét
ruzné tkoly, jako je navigace pfes mistnost nebo manipulace s objekty, zalozené na svych
senzorickych datech a internich planovacich algoritmech. Jeho schopnost "rozumét" a rea-
govat na své prostiedi byla zalozena na zédkladech um¢lé inteligence, coz z néj ¢ini prukop-
nika v této oblasti. Shakey byl nejen technickym milnikem, ale také modelem pro budouci

vyvoj inteligentnich robotickych systémd. [4]
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Obrazek 5: Robot Shakey [6]

1.3 Nejvétsi vyrobci roboti do primyslu

Primyslovi giganti nejen ovladaji, ale také formuji budoucnost robotiky. Jejich inovativni
technologie a $pickové vyrobky zvysuji efektivitu moderniho primyslu a automatizuji vy-
robni procesy. Poptavka po téchto technologiich stale roste, a proto je dulezité identifikovat
hlavni vyrobce, kteti ovladaji tento dynamicky se rozvijejici trh. Tito vyrobci Casto piinaseji

inovativni technologicka feSeni a stanovuji trendy v oboru. [7] [8]

1.3.1 ABB

Spole¢nost ABB (Asea Brown Boveri) je Svédsko-Svycarskd nadnarodni korporace a patii
mezi lidry ve strojirenstvi, inovativné pietvarejici spolecnost i prumysl smérem k efektiv-
né&jsi a udrzitelnéjsi budoucnosti. Spojuje softwarové technologie s portfoliem v oblasti elek-
trifikace, robotiky, automatizace a pohonti, posunuje tak hranice technologického pokroku a
zvysuje vykon na novou urovein. S vice nez 140 lety historie se ABB opiré o talentovanych

110 000 zaméstnanct pusobicich ve vice nez 100 zemich. [9]
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Obrazek 6: Vyrobni a vyvojové centrum robotiky spoleénosti ABB v Mosnoveé [10]

1.3.2 FANUC

FANUC Corporation, zalozena v Japonsku v roce 1956, kdy jeho zakladatel Dr. Seiuemon
Inaba polozil zéklady pro revoluci ve vyrobnich procesech po celém svété. Tato japonska
firma, zaloZena s vizi posunout robotiku a automatizaci na pfedni misto v priimyslovém vy-
uziti, se rychle stala synonymem pro spolehlivost, efektivitu a technickou dokonalost.
FANUC se v 70. a 80. letech vyznamné¢ podilela na primyslové revoluci diky svym inova-
tivnim feSenim, jako jsou stroje ROBOCUT a ROBODRILL. V Japonsku se FANUC stala
prikopnikem v automatizaci primyslové vyroby, kdyZ jako prvni firma vybudovala a pro-
vozovala plné automatizovanou tovarnu s vyuzitim robotii a obrabécich stroju s technologii
NC. Dnes, po Sedesati letech od svého zalozeni, je FANUC vedoucim svétovym vyrobcem
v oblasti primyslové automatizace. S vice nez 4,9 miliony fidicich jednotek CNC a 810 000

roboty instalovanymi po celém svété si firma udrzuje predni pozici na trhu. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

Eﬁ!i!ii‘

A:%?

|

)

Obrazek 7: Spole¢nost FANUC Czech s.r.0. [11]

1.3.3 Yaskawa

Spole¢nost Yaskawa Electric se fadi mezi svétové vyrobee v oblasti pohonné elektroniky,
primyslové automatizace a robotiky. Se svymi kofeny v Japonsku, tato korporace se pySni
vice nez stoletou tradici v oblasti inZzenyrstvi a technologie, s hlubokym zavazkem k vyvoji
a implementaci revolu¢nich servomotort, frekvenénich ménica, robotickych systémt a so-
fistikovanych fidicich technologii. Tento zavazek k inovaci je je$t€¢ umocnén jejim progra-
mem Yaskawa Innovation, ktery se zaméfuje na investice do novych technologickych start-
uptll a na spolupraci s prumyslovymi partnery k posileni svych vyvojovych a vyrobnich ka-
pacit. Diky této strategii si Yaskawa udrzuje svou pozici lidra v primyslu automatizace a

robotiky. [12]

Obrazek 8: Svétové sidlo spole¢nosti Yaskawa Electric Corporation v Japonsku [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

2 SENZORY V PRUMYSLOVE ROBOTICE

Senzory v primyslové robotice jsou technické soucasti s primarni funkci detekce specific-
kych parametri chemického a fyzikalniho razu v prostiedi, pristrojich nebo objektech. Jedna
se tedy o pfevodniky, které transformuji energii a reaguji na fyzikalni podnéty. Skladaji se
z méficiho ¢idla a elektrického obvodu. Senzory prevadéji ziskané informace na elektrické
signaly nebo na vizualni zobrazeni. Tato vizualizace umoziuje operatoriim nebo elektronic-

kym zafizenim smysluplnou interpretaci. [13] [14]

Ve svété primyslové robotiky senzory nejen umoziuji robotiim vnimat své okoli, ale také
reagovat na zmény v realném case. Vybér spravného typu senzoru zavisi na konkrétnim
ukolu robota a pozadované piesnosti méfeni. Senzory tak hraji dilezitou roli v automatizaci

prumyslovych procest a zvySovani efektivity vyroby. [14]

Cidlo, nazyvané také vyhodnocovaci jednotka, je kli¢ovym prvkem v procesu senzorického
meéteni. Obrazek 9 ilustruje a detailn¢ vysvétluje schéma tohoto méticiho fetézce. Zakladnim
stavebnim kamenem senzoru, téZ nazyvaného snimaé (1), je &idlo (2). Cidlo zachycuje vn&jsi
fyzikalni podnét (3) a transformuje ho na méfitelny neunifikovany signal (4). Pfevodnik (5)
prebira primarni signal od ¢idla a prevadi jej na elektricky unifikovany signal (6). V ptipadé

potieby dalSiho zpracovani signélu se aktivuje vyhodnocovaci jednotka (7) s vystupem (8).

[15]
LY
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Obrazek 9: Schéma meéficiho fetézce [16]

2.1 Rozdéleni priumyslovych senzori

Primyslové senzory lze rozd¢lit na dvé hlavni kategorie podle zptisobu detekce na aktivni a

pasivni senzory.

e Aktivni - Plisobenim métfené veli€iny se senzor chova jako zdroj energie.

Mezi aktivni senzory patii naptiklad piezoelektrické senzory nebo termistory.
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e Pasivni — Pisobenim méfené veli¢iny se méni néktery z parametra senzoru. Ke své
praci potiebuji zdroj energie. Typickymi piiklady pasivnich senzort jsou ultrazvu-

kové, laserové nebo kapacitni senzory.

2.1.1 Kontaktni mechanické senzory

Mechanické senzory jsou zaloZeny na sepnuti elektrického obvodu na zakladé fyzického
kontaktu, nebo mechanickych vlivi, jako jsou tlak, deformace, vibrace, a dalsi. Reeny jsou
nejcastéji jako jednopdlové piepinace. Jejich zpétna pozice je zajisténa pomoci mechanic-
kého usporadani a pruziny, packou nebo kladkou (viz Obrazek 10). Snimace se odliSuji
Vv provedeni, Velikosti, spinacim proudu a zpiisobu mechanického ptenosu ovladaci sily na
kontakt. Jejich pfednosti je jednoduchy princip funkénosti a cena. Naopak nevyhodou je
omezena zivotnost z hlediska poc¢tu sepnuti a zavislost funkéni spolehlivosti na nastaveni

snimace proti odrazu. [14]

Obrazek 10: Valeckovy koncovy spina¢ - WK7121 [17]

2.1.2 Indukéni senzory

Indukéni senzory vyuzivaji Faradaylv zakon elektromagnetické indukce. UmoZiiuji bezkon-
taktni méfeni ptipadné identifikaci elektricky vodivych pfedméti na vzdalenosti az desitek
milimetrt. Hlavnim aktivnim prvkem indukéniho senzoru je civka, ktera je doplnéna kon-
denzéatorem a tvofi paralelni rezonan¢ni obvod, ¢imz vytvafi oscilator. Civka je umisténa na

jadru feritového hrnicku. [14] [18]
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2.1.2.1 Princip funkce indukéniho senzoru

Sttidavy proud vygenerovany vysokofrekven¢nim oscilatorem (Obrazek 11, bod 4) proudi
civkou (Obrazek 11, bod 3) a vytvati magnetické pole (Obrazek 11, bod 1). Pokud se v bliz-
kosti magnetického pole nachazi elektricky vodivy pfedmét (Obrazek 11, bod 2), zméni se
magnetické pole civky a dojde k indukei vifivych proudl v pfedmétu. Zména magnetického
pole civky zméni jeji impedanci, kterd je nasledné vyhodnocena elektronikou senzoru a po
zesileni (Obrazek 11, bod 5) pievedena na standardizovany signal. Z logiky metody plyne,
7e senzor je nejcastéji vyuzivan k detekci kovovych materiald. | kdyz jsou obvykle pouzi-
vany pro detekci kovli, mohou také reagovat na nekovové materialy, které maji vodivost

nebo jsou schopny ovliviiovat elektromagnetické pole senzoru. [14]
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Obrazek 11: Konstrukce aktivni civky [18]

2.1.2.2 Upevnéni indukcéniho snimace

Snimace s pouzdry z plasti a kovu jsou rozliSovany podle jejich montazniho provedeni, na-
zyvaného vazebni a nevazebni. Vazebni snimace s pouzdry z plastu jsou navrzeny tak, aby
se dokonale zapustily do povrchu. Jsou idealni pro aplikace, kde je tieba minimalizovat vy-
stup snimace nad povrch. Tento typ snimace je ¢asto pouzivan tam, kde je potfeba detekovat
pfitomnost objektil na blizké vzdalenosti s maximalni pfesnosti. Zatim co nevazebni snimace
s pouzdry jsou navrzeny tak, aby mély vystup nad povrchem. Tento typ snimace je vhodny
pro aplikace, kde neni potieba, aby snimac byl zapustény do povrchu, a kde je tfeba deteko-

vat pritomnost objektd na vétsi vzdalenost. [15] [18]
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Obrazek 12: Provedeni vazebniho (vlevo) a nevazebniho (vpravo) snimace [18]

Dale existuji riznad mechanicka provedeni, jako jsou valcové a kvadrové indukéni senzory.
Vilcové indukéni senzory maji typicky tvar valcového tubusu a jsou uréeny pro detekei ko-
vovych objektl. Jsou vhodné pro aplikace, kde je potieba detekovat pritomnost objektt v
blizkosti senzoru v riznych primyslovych prostfedich. Tyto senzory nabizeji robustni kon-
strukci a snadnou montaz, coz je €ini oblibenou volbou v primyslovych aplikacich. Kva-
drové indukéni senzory maji obvykle ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar. Jsou navrZeny pro
stejné ucely jako valcové senzory, ale nabizeji jiny tvar a design. Kvadrové senzory mohou
byt vhodnéjsi pro urcité aplikace, kde je potieba specificky tvar nebo velikost senzoru pro

optimalni integraci do zafizeni nebo systému. [18]

Pfi uchyceni samotného senzoru jsou nejcastéji pouzity senzory S upeviiovacim zavitem a
bez zavitu (Obrazek 13). Snimace s upeviiovacim zavitem jsou navrzeny pro snadnou mon-
taz do zatizeni nebo stroji. Tento design umoziuje pevné uchyceni snimace a zajist'uje sta-
bilitu pfi provozu. Jsou idedlni pro aplikace, kde je potieba spolehlivé upevnit snimac na
konkrétnim mist€ a minimalizovat pohyby ¢i vibrace. Snimace bez zavitu naopak poskytuji
flexibilitu pfi instalaci a umoziuji snadnou Gpravu nebo piesunuti snimace v aplikaci. Jsou
vhodné pro situace, kde neni mozné nebo zddouci pouzit upeviovaci zavit a kde je potieba

jednoducha instalace. [18]

Obrazek 13: Ukazka provedeni snimace s upeviiovacim zavitem (vlevo) a bez zavitu

(vpravo) [18]
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2.1.2.3 Piiklady pouZiti indukénich senzoru
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Obrazek 14: Piiklady pouziti induk¢énich snimacéu v praktickych aplikacich [18]
Indukéni senzory se nejcastéji pouzivaji pro zjisténi ptitomnosti objektu. Dal§imi piiklady
pouziti induk¢nich senzorti jsou znazornény na obrazku (Obrazek 14). Body (a) a (e) jsou
typické ptiklady vyuziti senzorti pro mefeni tloustky. Body (b) a (f) ilustruji detekci vychy-
leni méfeného objektu. Podobné je na tom bod (c) kde 1ze vidét detekci vyoseni objektu. A

na bodu (d) 1ze vidét detekce mezery. [18]

2.1.3 Kapacitni senzory

Kapacitni snimace jsou zatizeni, kterd pracuji na principu detekce zmén kapacity v elektric-
kém poli. Tyto snimace jsou schopny bezkontaktn¢ detekovat ptiblizeni nebo zmény polohy
objektli a materialt. Jejich fungovani je zaloZeno na zméné kapacity kondenzatoru, kterd
nastava pfi piiblizeni nebo pohybu pfedmétu v elektrickém poli senzoru. Jejich hlavni vy-
hodou je schopnost detekovat prakticky libovolny material a obvykle maji shodné montazni

provedeni s induk¢énimi senzory. [14] [19]

2.1.3.1 Princip kapacitniho senzoru

Kapacitni snimace maji také oscilator jako indukéni senzory, avSak v jejich ptipad¢ oscilator

nepracuje nepretrzité. Hlavnim aktivnim prvkem kapacitniho senzoru je kotoucova elek-
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troda, ktera je umisténa uvnitt valcového pouzdra. Pouzdro plisobi jako stinéni pted okol-
nimi vlivy. Kapacitni snimace vytvaieji kondenzator s pevnou zdkladni kapacitou, ktera se
méni podle zmén dielektrického prostiedi pii priblizeni detekovaného objektu (viz Obrazek
15). Kdyz se objekt ptiblizi k senzoru, dochazi ke zmén¢ dielektrické konstanty kondenza-
toru, coz zpusobuje oscilaci v obvodu senzoru. Diky tomu kapacitni senzor pracuje opacné

nez induk¢ni senzor, u kterého oscilace pii ptiblizeni objektu zacnou klesat. [14] [18]

Kapacitni snimace jsou Casto doplnény rezistorem, ktery je zapojen do oscilatoru. Tento re-
zistor je klicovym prvkem pro stabilitu oscilaci a citlivost snimace. Zména kapacity aktiv-
niho senzoru, kterd je vyvolana pfiblizenim detekovaného objektu, ovlivituje oscilacni frek-
venci. Vystupni signal oscilatoru je nasledné upraven, usmérnén a filtrovan pro ziskani stej-
nosmérné slozky. Tato slozka je porovnavdna v komparatoru s referencni hodnotou a na
zaklad¢ toho je generovan logicky vystup, ktery fidi vykonovy spinaci stupeni. Tim je zajis-
téno spolehlivé a precizni fungovani kapacitniho snimace. Avsak, je dilezité poznamenat,
ze tato konstrukce mtize vést k mensi odolnosti vici vlhkosti a prasnosti ve srovnani s in-

dukénimi snimaci. [14] [18]

mé

valcova
A_ elektroda
kruhova
elektroda

detekovany
objekt

Obrazek 15: Princip kapacitniho snimace [18]

2.1.4 Magnetické senzory

Magneticky senzor je zafizeni, které se pouziva k bezdotykovému zaznamenani poruch a
zmén v magnetickém poli, jako je sila, smér a tok. Oproti indukénim senzorim se vyznacuji
del§imi spinacimi vzdalenostmi pfi zachovani stejnych nebo mensich rozmérd. Dalsi vyho-
dou je schopnost detekovat magnetické pole, které prochazeji ptes vSechny nemagnetické
materialy, jako jsou napiiklad stény z barevnych kovi, nerezové oceli, hliniku, dfevo nebo

plasty. Tato schopnost umoziiuje magnetickym senzoriim rozpoznavat magnety umisténé i
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za prekazkami, coz je vyznamné zejména v prostiedich s riznorodymi materialy a konstruk-

cemi. [14]

2.1.4.1 Princip magnetického senzoru vyuZivajici Hallovu sondu

Hallav jev objevil v roce 1879 ctyfiadvacetilety student Edwin Herbert Hall tak, ze vlozil
zlaty plisek do homogenniho magnetického pole kolmo k jeho silocaram. Pliskem nechal
prochazet elektricky proud. Diky kolmému magnetickému poli, se na jedné strané desticky
zacaly vychylovat elektrony pohybujici se vodicem a zacal vznikat nadbytek. Naopak na
druhé strané desticky jich byl nedostatek. Tim doslo ke vzniku méfitelného napéti mezi stra-

nami plisku (Hallovo napéti). [21]

Nejjednodussi magneticky senzor se sklada z civky, kterd vytvaii magnetické pole a Hallova
senzoru. Hallliv senzor je polovodicovy prvek, ktery méni své elektrické vlastnosti pod vli-
vem magnetického pole. Kdyz je Hallliv senzor vystaven celkovému magnetickému poli,
zacnou se pohybovat nosic¢e naboju (elektrony), a to indukuje Hallovo napéti, které je ptimo
umérné intenzité magnetického pole. Silu nebo ptitomnost magnetického pole 1ze urcit z in-

dukovaného elektrického napéti. [22]

2.1.4.2 Reedity magneticky senzor

Reedlv princip, vynalezeny v roce 1936 ve spolecnosti Bell Telephone Laboratories panem
W. B. Ellwoodem, je zdkladem pro jednoducha provedeni magnetickych senzorti, Casto vy-
uzivanych v polohovacich aplikacich jako dveini spinace nebo pro detekci pozice valct.
Tyto senzory pracuji na zdkladé flexibilnich feromagnetickych jazyc¢kovych kontakti uloze-
nych ve sklenéné barce s inertnim plynem. Jazyckové kontakty reaguji na magneticka pole
vytvarena magnety, civkami nebo elektrickym proudem. KdyzZ je senzor vystaven magnetic-
kému poli, jazycky se pritdhnou a vytvoii elektricky vodivé spojeni. Po odeznéni pole se

jazycky vrati do rozpojené polohy. [23]

Diky povrchovému materialu (napf. zlato, rhodium, wolfram) umozuji tyto senzory spinat
rizné napét'ové urovne az do 250 VAC pii malych rozmérech, coz je vyhodné pro primys-
lové aplikace. Spinaci vzdalenost magnetického senzoru zalezi na specifikaci pouzitého
magnetu, ale obvykle neptfesahuje 10 cm. Pfitomnost nemagnetickych nebo nezeleznych
materiadll mezi senzorem a magnetem neovliviiuje jeho funkci. Reedliv princip, na némz

senzor pracuje, umoznuje spinaci frekvenci aZ v fadu stovek Hz a mé dlouhou Zzivotnost
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kontaktd, dosahujici desitek az stovek milionii operaci. Hlavni nevyhodou je moznost opa-
kovaného spinani, kdy mize dochdzet k nékolikanasobnému sepnuti senzoru pii prijezdu

magnetem. [23]

Obrazek 16: Jazyckovy kontakt a jeho chovani v magnetickém poli [23]

2.1.4.3 Magnetoindukéni senzory priblizeni

Z praktického hlediska novym piistupem, ktery byl mozny az s vyvojem technologie amorf-
nich kovl, jsou magnetické senzory s nasycenym jadrem civky. Magnetoinduk¢ni senzor
pfibliZeni ve valcovém provedeni obsahuje podobné vnitini elektrické bloky jako indukéni
senzor, s hlavnim rozdilem v provedeni civky a jejiho jadra. Vnitini zapojeni senzoru zahr-

nuje n€kolik bloki elektrickych obvoda spojenych za sebou: [18]

e Snimac s civkou, kde jeji jadro mé vysokou permeabilitu (Coil)
e Oscilator (Oscilator)
e Vyhodnocovaci obvody (Evaluation Circuit)

e Vystup (Output Circuit)

Obrazek 17: Razeni bloki uvniti senzoru s nasycovanym jadrem civky [18]

Magneticky senzor vyuzivad magnetické pole generované magnetem. Magnetické silo¢ary

proudi od severniho k jiznimu p6lu. Kdyz se ocelova desticka ptiblizi k magnetu, deformuji



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

se magnetické silocary. Na rozhrani materiali s rliznou permeabilitou se silocary lamou,
pokud nejsou kolmé. Feromagnetické predméty umoziuji fidit smér siloc¢ar podle potieby.

[23]

Princip magnetoinduk¢niho senzoru spociva v jadru civky z amorfniho kovu, ktery ma vy-
sokou permeabilitu (az 500 000) v porovnani s krystalickymi slitinami. Tento material vy-
kazuje minimalni koercitivni silu, nizké ztraty zptisobené hysterezi a vifivymi proudy, coz

mu dodava vysokou citlivost ve srovnani s Hallovymi a magnetorezistivnimi sondami. [23]

Induk¢nost celé civky zavisi na reverzibilni permeabilité jadra. Pti buzeni civky sttidavym
proudem konstantni amplitudy se rozkmita intenzita magnetického pole kolem pracovniho
bodu. Pisobenim vnéj$iho magnetického pole se posouva bod na magnetizacni kiivce, coz
sniZzuje permeabilitu a indukénost civky. Intenzita magnetického pole se méfi pomoci tibytku
napéti na civce nebo zménou kmitoctu a amplitudy signdlu generovaného oscilatorem, jehoz

je civka soucasti. [23]

2.1.5 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory umoziiuji detekci libovolného materialu na vzdalenost az desitek me-
trd. Vyhodou modernich ultrazvukovych senzort detekce priblizeni pfedméti, je schopnost
velmi presné filtrovat nezddouci pozadi. Senzor dokéze soucasné¢ ignorovat pozadi, které se
nachdazi v blizkosti senzoru v fadu centimetri nebo dokonce milimetrii za méfenym predme-
tem. Dal$i vyhodou je odolnost senzoril proti §pinavym prostiedim a vici vnéj§im vlivim
jako jsou napftiklad prach, $pina, mlha a dést. Mezi jedno z mala omezeni pouZiti ultrazvu-
kového principu detekce patii rozptyl vysilaného ultrazvukového paprsku nebo nemoznosti

pouziti ve vakuu. [24]
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Obrazek 18: Piiklad pouziti ultrazvukovych senzort [24]

2.1.5.1 Princip ultrazvukového senzoru

Bézny ultrazvukovy senzor se sklada, podobné jako indukéni senzory, z nékolika elektric-

kych obvodu. Tyto bloky jsou za sebou fazeny:

e Zdroj ultrazvukovych signalt
e Pfijimaci a zpracovatelsky blok
e Snimac

e Vyhodnocovaci jednotka

Ultrazvukovy senzor funguje na principu méfeni doby priletu mezi senzorem a méfenym
predmétem. Méni¢ vysila kratkou davku impulst do prostredi, ktera se §ifi rychlosti zvuku.
Pokud se tyto impulsy setkaji s predmétem, ¢ast z nich se odrazi zpét k senzoru. Casovy
rozdil mezi vyslanim a pfijetim odrazu umoziuje vyhodnocovaci elektronice vypocitat vzda-
lenost k predmétu. Nevyhodou tohoto systému je mrtvy €as, ¢as kdy senzor ¢eka na doznéni
signalu po vyslani impulsu, nez mtze piijmout odpoveéd’. Tento asovy interval vytvaii sle-

pou z6nu, kde senzor neni schopen detekovat zadnou odezvu (viz Obrazek 19). [24]
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Obrazek 19: Princip ultrazvukové detekce objektu a detekce odrazené odezvy [24]

2.1.6 Optické senzory

Optické senzory patii mezi nejpouzivanéjsi snimace, vyuzivajici svételného zareni k detekci
pfitomnosti objektll a méteni riznych fyzikalnich veli¢in. Existuje mnoho typl optickych
senzor(, které se lisi svou konstrukei, principem fungovani a aplikacemi. Mohou byt vyuzity
napiiklad pro detekci ptiblizeni, méteni tlaku, teploty nebo chemickych vlastnosti latek. Op-
tické senzory nabizeji vysokou rozliSovaci schopnost a jsou klicovymi prvky v primyslo-

vych procesech, medicing, spotiebni elektronice a dalSich odvétvich. [14] [25]

Optické senzory jsou charakterizovany svou schopnosti detekovat objekty na velké vzdale-
nosti, dosahuji az desitek metri, coz je vyhodou zejména u optickych zavor. V porovnani s
ultrazvukovymi senzory piinaSeji konkurencni vyhodu diky schopnosti detekce v prostie-
dich bez atmosférického tlaku, jako je vakuum, coZ neni mozné u ultrazvukovych senzort.
Tato vlastnost roz$ifuje moznosti jejich pouziti v rtiznych aplikacich. Dulezitou roli hraje
také ptedchozi technologicky vyvoj, ktery zahrnuje Siroké vyuziti LED a fotodiod, coz pfi-
spiva k jejich rozsifeni a pfevaze nad ultrazvukovymi senzory. Mimo tyto faktory pfispiva k
jejich rozsifeni i jejich kompaktni provedeni. Optické senzory ptibliZeni jsou proto vice pre-

ferovanou volbou v prumyslovych a technologickych aplikacich. [25]

2.1.6.1 Princip optickych senzorii

Princip optickych senzorl spociva v detekci pfitomnosti nebo méfeni intenzity svételného
paprsku dopadajiciho na senzor. Jako LED se obvykle vyuZivaji riizné diody ve viditelném
spektru svétla, laser se Casto pouziva ¢ervené barvy. Tento paprsek miize byt odrazen od
objektu zpét k senzoru. Pii detekci ptiblizeni se méii mnozstvi odrazeného svétla, obvykle

pomoci amplitudy nebo svételného vykonu a porovnava se s nastavenou hodnotou. Tento
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princip detekce umoznuje méfeni vzdalenosti a zpracovani dalSich optickych parametra,
jako jsou kontrast a barva. Podobn¢ jako u ultrazvukovych senzort, které¢ méti odrazeny

zvuk, optické senzory vyuzivaji odrazené svétlo k uréeni polohy objekti. [25]

N

Obrazek 20: Princip optického senzoru a fez jeho strukturou [25]

2.2 Nejvétsi vyrobci senzori do prumyslu

V oblasti senzord pro priumyslové aplikace existuje mnoho vyrobci, ktefi nabizeji Sirokou
Skalu produktt pro rtizné odvétvi a potieby. Tito vyrobei se specializuji na vyvoj a vyrobu
senzorl s vysokou presnosti, spolehlivosti a odolnosti vii¢i provoznim podminkdm pramys-
lovych prostiedi. Jejich produkty jsou dilezité pro zajisténi bezpecnosti, kvality a efektivity
vyrobnich procesil. Tato kapitola se zaméiuje na predstaveni nékterych z nejvétsich vyrobeil
primyslovych senzort, jejichZ technologie a produkty hraji kli¢ovou roli ve svété primys-

lové automatizace.

2.2.1 Vyrobce prumyslovych senzori Turck

Firma Turck byla zalozena na za¢atku 60. let bratry Hansem a Wernerem Turckovymi v né-
meckém mésté Halver. Pivodné zacali ve své kilné s pouhymi dvéma zaméstnanci a poc¢a-
te¢nim kapitalem 20 000 némeckych marek. Bratfi Turckové se rychle zaméfili na trh a diky
sv¢ pratelské povaze, otevienosti, schopnosti nadchnout zdkazniky a znalostem mezinarod-
nich trhl rychle rozvinuli firmu. Turck se postupné stal pfednim vyrobcem pramyslové a
procesni automatizace, vcetné senzord, sbérnicovych systémut, RFID technologii a dalsich

automatizacnich feseni. [26]
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Spole¢nost Turck ma rozsahlou skélu produktt, které pokryvaji potfeby primyslové auto-
matizace ve vSech odvétvich, véetné automobilového primyslu, farmaceutického pramyslu,
potravinaistvi, logistiky a mnoha dalSich. Jeji senzory, sbérnicové a propojovaci systémy

jsou §iroce vyuzivany pro monitorovani, fizeni a sledovani vyrobnich procesi. [26]

Turck se v pritbéhu let rozrostl do mezinarodniho podniku s pobockami a zadkazniky po ce-
1ém svété. Veénuje se také investicim do technologického vyvoje a vzdélavani svych zamést-
nancl, coZz mu umoziuje ziistat konkurenceschopnym na trhu primyslové automatizace.

[26]

2.2.2 Vyrobce priumyslovych senzoru Sick

SICK je Némecka spolecnost, zalozena v roce 1946 Erwinem Sickem, ktera se stala global-
nim lidrem v technologii senzorlli a nabizi inovativni produkty a feSeni pro primyslovou
automatizaci. Cesta spolec¢nosti zacala tim, Ze Erwin Sick ziskal licenci k provozovani své
inzenyrské firmy pod tehdejsi mistni vladou fizenou USA. Béhem uplynulych desetileti se
spole¢nost SICK stala vyznamnym hracem v oblasti senzorové technologie a zaujima ve-

douci pozici pii stanovovani standardi po celém svéte. [27]

Spole¢nost SICK se fadi mezi predni dodavatele feSeni pro automatizaci primyslovych pro-
cestl. Jejich senzory a systémy nachazeji uplatnéni v Siroké Skale oblasti, od robotiky a vy-
robnich linek po sklady a logistické systémy. Diky nim je dosazeno optimalizace vyrobni

vykonnosti, minimalizace chyb a nehod a celkové efektivity procest. [27]

Dtlezitou soucasti strategie spolecnosti SICK je vyzkum a vyvoj novych technologii a pro-
dukti. Tato aktivita je provadéna jak v centralnich vyzkumnych oddélenich, tak v decentra-
lizovanych tymech po celém svété. To umoziiuje spolecnosti SICK drzet krok s neustéle se
vyvijejicimi potfebami priimyslového sektoru a poskytovat svym zdkaznikiim Spickové pro-

dukty. [27]
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Obrazek 21: Vyzkum a vyvoj technologii spole¢nosti SICK [27]

2.2.3 Vyrobce primyslovych senzori Balluff

Spolec¢nost Balluff ma dlouhou a bohatou historii, kterd sah4 az do roku 1921, kdy Gebhard
Balluff zalozil sviij opravarensky obchod pro kola, motocykly a Sici stroje v Neuhausenu.
V roce 1947 se spole¢nost stava tovarnou na presné mechanické vyrobky (viz Obrazek 22).
Od té doby prosla spole¢nost Balluff dlouhym vyvojem a dnes je zndm4 jako pfedni svétovy

vyrobce senzort a automatizacnich feseni. [28]

Obrazek 22: Balluff se stava tovarnou na mechanikcé vyrobky [28]

Jednim z vyznamnych aspekti Balluffu je jeho spoluprace se spole¢nosti Matrix Vision,
kterd umoZznuje spojeni jejich kompetenci v oblasti zpracovani obrazu. To poskytuje zakaz-
nikim kompletni portfolio od standardnich primyslovych kamer az po vestavné systémy

strojového vidéni. [29]
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Obrazek 23: Zména designu Matrix Vision komponentti na ¢ernou barvu s bilym logem
Balluff [29]

Produkty spolec¢nosti Balluff zahrnuji Sirokou $kalu senzorti, identifikacnich systémd a fe-
Seni pro propojeni, které pomahaji zlepSovat efektivitu a produktivitu v priimyslovych pro-
cesech. Spole¢nost neustale investuje do vyzkumu a vyvoje novych technologii, aby mohla

nabidnout svym zékaznikim nejmodernéjsi a nejefektivnéjsi automatizaéni feseni. [28]
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3 DIGITALNI DVOJCE

Digitalni dvojce (Digital Twin, DT) je virtualni model realného mista, ktery se sklada z po-
¢itaCove generovanych objektl a jeho procesy. DT se umi neustale piizptisobovat provoznim
podminkam na zaklad¢ ziskanych dat z fyzického objektu (Physical Object, PO). Tento po-
¢itaCovy model umozniuje pienos dat mezi fyzickym a digitdlnim svétem a poskytuje tak
prostiedek pro simulaci, analyzu a optimalizaci redlnych feseni. Jednim z hlavnich vlastnosti
DT je jeho schopnost detailné modelovat rizné aspekty, véetné mechanickych, elektrickych
a softwarovych vlastnosti, s cilem dosdhnout co nejpiesnéjsi simulace. Tato simulace je za-
loZzena na aktualnich datech ziskanych v realném Case ze senzort. Data jsou pak vyuzita k
vytvoreni digitadlniho modelu, ktery miize simulovat chovani objektu v riznych podminkéach
a predikovat jeho budouci stav. DT miiZe operovat s riznymi fyzikélnimi zdkony, métitky a
pravdépodobnostmi, coz umoznuje vizualizaci stavu PH. Uzivatelé mohou detailné prozkou-
mavat virtudlni modely a zkoumat riizné scénafe a moznosti. Komunikace mezi fyzickym a
virtudlnim prostfedim, umoznuje ptenos dat a informaci mezi obéma prostfedimi podle po-

tieby uzivatele. [30] [42]
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Obrazek 24: Vizualizace digitalniho dvojcete [31]

3.1 Navrh digitalniho dvojcete

Jednim z prvnich kroka procesu vystavby digitalniho dvojcete (DT) vyzaduje rozvrhnuti sta-
tickych vlastnosti systému, ur€it systémové pozadavky a sbér dat pozadovaného objektu
(ceny materiald nebo pozadavky zdkaznika). Pokud redlny objekt jiz existuje, staci naméfit

data, pouzitelna pro vytvofeni virtualni kopie daného objektu. Dal§im krokem k vytvofeni
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DT je vymodelovani nebo zajisténi virtudlnich komponent pro danou simulaci (napf. stazeni
modelu senzoru, vymodelovani drzaku na senzor atd.). Tyto modely virtualnich objekti jsou
potieba umistit v simulaci na pozici, kde se nachazeji tyto fyzické objekty (PO). Cim pies-
n¢ji jsou umistény od realnych objektl, tim presnéjsi je DT. Poslednim krokem je zpétné
ovéteni namétenych dat a vlastnostmi, které poskytlo DT s daty fyzické repliky. Nakonec se
ovéii funkenost celé DT a pripadna konzultace se zdkaznikem. DT umoziiuje naslednou fle-
xibilitu pfi vyvoji pracovisté nebo zménu pozic PH. Systém by mél byt navrzen vzdy tak,
aby byl adaptivni na zmény v programu, aktualizaci modelu, ¢i upravy procesi. [30] [32]

[42]

3.2 Pozadavky funkce

Tato Cast stanovuje cile a funkéni pozadavky DT K vytvoteni jeho specifikace, zahrnuje
identifikaci potfebnych informaci z fyzickych objektii. DT se v literatuie vyuziva pro rizné
ucely, véetné optimalizace, zabezpeceni, monitorovani, predikce, tréninku a zlepseni fyzic-

kych procesii, ¢asto kombinuje vice téchto funkei. [30]

3.2.1 Optimalizace

Pokrocil¢ analytické metody umoziuji dikladnou analyzu dat z DT, coZ vede k poskytovani
pfesnych informaci. DT ma potencidl zlepsit vykon systému, zvysit jeho efektivitu a snizit
naklady a rizika. Dulezité je stanovit konkrétni a méftitelné cile systému a nakladové funkce

pro jeho spravu a vyhodnoceni. [30]

3.2.2 Zlepseni zabezpeceni

Jednim z dalSich vyuziti DT je zlepSeni hodnoceni rizik, detekce a vyhodnoceni protiopat-
feni k ochrané systému. DT mohou fungovat paralelné s kybernetickymi fyzickymi systémy
(Cybernetal Physical Systém, CPS) a zkoumat bezpecnostni aspekty béhem jejich provozu.
CPS se skladaji z fyzické a kybernetické vrstvy, a je podstatné zajistit bezpecnost obou vrs-
tev pro ochranu systému pied moZnymi hrozbami. Digitalni dvojcata ptispivaji k vylepSeni
navrhu bezpecnostnich opatteni, identifikaci konfigura¢nich chyb, testovani zranitelnosti,
zvySeni souladu a povédomi o bezpecnosti. Dale umoziiuji analyzu detekénich technik a
odolnosti pfed nasazenim na realnd zatfizeni. Informace obsazené v DT umoznuji detekci
utokll a obnovu systému na zéklad€ dat z realného prostedi. Dal$i vyhodou je schopnost
provadét analyzu "co kdyby", coz pfispiva k lepSimu posouzeni rizik a testovani neocekava-

nych scénaiti a reakcei systému. [30]
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3.2.3 ZlepSeni vyvoje

Dalsi vyuziti DT spociva v optimalizaci navrhu produktu a ovéreni jeho funkénosti. Navrh
produktu vyzaduje odbornika, ktery identifikuje problémy a navrhuje zlepSeni. DT umoz-
nuje analyzu velkého mnozstvi dat, coz vede k presnéjSim rozhodnutim pti konstrukci, a to
podporuje inovace. Dale umoznuje analyzovat a vylepsovat proces navrhu produktu a vy-
tvari metodu pro redesign vyuzivajici ziskané informace. Cilem je piekonat omezené moz-

nosti fyzickych experimentt a zkratit ¢as potiebny k vyvoji produktu. [30]

3.2.4 Skoleni uZivateli

DT poskytuje prostiedi pro Skoleni operatort v bezpecném a cenové dostupném prostiedi.
Diky interaktivnimu prostiedi se operatoti mohou Iépe seznamit s provozem systému za riiz-
nych podminek, coz zahrnuje i situace jako idrzba nebo neptiznivé situace. To vede k lepSim
rozhodovacim schopnostem operatord a snizuje riziko chyb. Digitalizace podporuje vzdéla-
vani 4.0, prispiva ke kvalifikovanéjsi pracovni sile a zkracuje ¢as potiebny k rozhodnutim v
primyslovém sektoru. Pro tento ucel je nutné piidat rozhrani ¢loveék-stroj (HMI), a to v¢etné

moznosti vyuziti virtualni reality (VR) a rozsitené reality (AR). [30]

3.3 Rozdil mezi digitilnim dvojcetem a replikou stinu

Digitalni dvojce je virtudlni replika fyzického zafizeni, procesu nebo systému, ktera je ak-
tivné propojena s jejim fyzickym protéjskem, coz umoznuje automatické aktualizace a pte-
naseni fidicich informaci mezi DT a PH v realném ¢ase. Naopak, digitalni stin (DS) je pa-
sivni kopie fyzického objektu, ktera zaznamenava data a udalosti, ale neni aktivné propojena
s fyzickym objektem a neni schopna provadét interakce nebo simulace. DT simuluji, moni-
toruji a fidi fyzické objekty nebo systémy, coz usnadnuje analyzu, optimalizaci a prediktivni
udrzbu, zatimco DS slouzi spise k pasivnimu sbéru dat a analyzam. [30] [33]

DATA FLOW : 8 DATA EXCHANOE g
Digital model Physical Physical
tower crane tower crane

Obrazek 25: Vizualizace jednosmérného i obousmérného toku dat pro rozlisSeni DS od DT
[34]
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Obrazek 25 znazoriiuje prenos dat mezi digitdlnim modelem a véZovym jefdbem v ramci
digitalniho dvojcete (DT). DT se zaméfuje na obousmérnou komunikaci dat, ktera probiha
automaticky. To znamend, Ze kazdy digitalni zastupce realného objektu neni automaticky
povazovan za DT. Definice DT zdtraziuji, ze digitalni kopie reprodukuje rozméry, tvary a
dalsi vlastnosti readlnych objektii. DT by mélo byt schopno zobrazit logiku a pravidla pouzi-
vana v procesech nebo chovani realnych objektii. Také by mélo byt schopno interpretovat
data a zohledfiovat minulé, soucasné a budouci scénaie realného objektu, véetné jeho aktivit

a procesu. [34]
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4 SJEDNOCOVANI SOURADNYCH SYSTEMU ROBOTA A
PROSTREDI

Pro spravnou funkci a spolehlivou manipulaci s objekty v automatizovanych procesech fti-
zenych roboty je nezbytna piesna znalost jejich polohy. Existuje n€kolik technik pro méteni
polohy objektii, jako jsou kamerové systémy vidéni, systémy se zpétnou vazbou sily nebo
jiné senzory (napt. sondy, laserové senzory, senzory piiblizeni). Kamerové systémy vidéni
se bézné pouzivaji i v humanoidnich a mobilnich robotech. Pro manipulaci s objektem s
vysokou piesnosti je nezbytné zajistit absolutni pfesnost polohovani robota. Opakovatelnost
zarucuje, ze robot dosdhne stejné polohy pfi opakovanych pohybech, ale nemusi to nutné
byt piesna poloha vzhledem k okoli. Toho lze dosdhnout kalibraci robota nebo vyuzitim

systému zpétné vazby a kompenzace polohy. [35]

Y <

Obrazek 26: Pracovni objekt zobrazujici polohy méteni P1 - P6 , vektory pouZzité ve
vypoctech polohové kalibrace a polohu a rotaci kalibrovaného soutadnicového systému

pracovniho objektu (WOCS) [35]

4.1 Uzivatelsky ramec (UF) a Objektovy ramec (OF)

Uzivatelsky ramec (UF) je soucasti souradnicového systému robota (RBCS) a reprezentuje
referencni bod nebo soufadnicovy systém, ktery definuje uzivatel. Obvykle je umistén ve
vychozi poloze, jako je naptiklad zdkladna robota. Zatim co objektovy ramec (OF) je odvo-
zen z UF. OF je obvykle pouZzivan k definovani polohy konkrétniho objektu, pracovniho

kusu nebo referenéniho bodu v pracovnim prostoru robota. [36]
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Obrazek 27: Znazornéni rozdilu UF a OF [36]

4.2 Identifikace souradného systému pomoci senzoru polohy

Metody mechanické kalibrace soutfadného systému robota predstavuji nejptesnéjsi piistupy
ke stanoveni jedine¢ného vztahu mezi dvéma referen¢nimi systémy ke kalibraci. Obvykle
zahrnuji referen¢ni body na uzivatelském ramu (UF), na kterém piesné pohybuji koncovym
efektorem robota. V ptipadé aplikaci, kde se pozaduje piesné polohovani, mohou byt pro
méfeni vzdalenosti mezi cilovym objektem a koncovym efektorem robota pouzity externi

senzory, jako jsou laserové senzory nebo senzory ptibliZzeni.[35]

Z méfteni polohy pomoci senzoru piibliZzeni se ziskdva umisténi pracovniho objektu v za-
kladnim soufadnicovém systému robota (RBCS). Nasledn¢ se vytvari souradnicovy systém
pracovniho objektu (WOCS) v RBCS a upravuje se podle geometrie a polohy objektu, na-
priklad umisténim do rohu a zarovnanim s hranami. S dobrou znalosti geometrie a vysokou
ptesnosti 1ze WOCS pouzit pro definici riznych cili robota a jeho umisténi na povrchu ob-
jektu. Prace v WOCS misto RBCS usnadiiuje programovani robota a zvySuje jeho flexibilitu,
protoze vSechny cile se vztahuji k WOCS, které Ize snadno upravit potiebam v poloze 1
rotaci. Algebraické feSeni kalibrace polohy pracovniho objektu vyuziva trigonometrické vy-
pocty zaloZzené na mefenych bodech objektu. Postupné se upravuje, dokud neni dosazeno
pozadované kalibrace. Obrazek 26 zobrazuje polohy méfenych bodl a vektory pouzité pii

kalibraci, ukazuje také kalibrovany WOCS na obecné geometrii objektu. [35]
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4.3 Identifikace souradného systému pomoci kamery

Kalibracni metody zaloZené na pouziti kamery a strojovém vidéni jsou navrzeny tak, aby
byly rychlejsi, ale obvykle méné piesné nez mechanické metody. Tento proces zacina ka-
libraci kamery, kde se urcuji vnitini a vn€jsi parametry kamery, jako je ohniskova vzdalenost
a poloha kamery v prostoru. Poté se provadi detekce a identifikace ryst v obraze, coz umoz-

nuje urceni jejich polohy v realném svété. [37] [38]

Identifikace souradného systému muze byt provedena pomoci jedné nebo vice kamer umis-
ténych v riznych pozicich. V ptipadé vice kamer je také nutna jejich vzajemna kalibrace a
synchronizace. Pouziti vice kamer umoznuje lepsi pokryti scény a zvysuje presnost identifi-

kace soufadného systému. [37] [39]

Nasledné se ziskéavaji obrazové data kamery z prostiedi, kde se potencidlné nachdzi novy
pracovni objekt. Tyto obrazova data jsou analyzovana pomoci algoritml pocitacového vi-
déni, které umoziuji detekci a lokalizaci objektti v obraze. Po detekci se provadi urceni po-
lohy a orientace detekovaného objektu v prostoru. Poté, co je pracovni objekt tspésné dete-
kovan a lokalizovan, je definovan novy soufadny systém pro tento objekt. Tento proces za-
hrnuje vypocteni transformacni matice, kterd prevadi soutadnice pracovniho objektu do glo-

balniho soufadného systému. [37] [39]

4.4 Hand-eye calibration

Hand- eye calibration (HEC) je proces, ktery se pouziva v robotice a strojovém vidéni k syn-
chronizaci pozic ruky (napt. koncovy efektor robota) a kamery (oka) v robotickém systému.
Je nezbytna pro dosazeni vysoké piesnosti, zejména v roboticky asistované chirurgii, kde
nespravna kalibrace mlZe vést k poskozeni tkdni a ohroZeni pacienta. Tento systém vidéni
zahrnuje perspektivni projekci a mapovani 3D svétového soutfadnicového bodu na 2D ro-

vinu. [40]
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Obrazek 28: znazornéni funkce HEC [40]

Na Obrazek 28 lze vidét znazornény opticky paprsek, ktery prochazi bodem 3D svéta (P)
ptes opticky stied O, a protina obrazovou rovinu v bod¢ p v ohniskové vzdalenosti od op-
tického stfedu. Pro ziskdni bodu p Vv obrazové roving O;(u, v), své€tové souradnicové body
0,, musi byt nejprve transformovan na soutradnice kamery O.. Toho je dosazeno pomoci
transformacni rovnice. Konkrétné se jednd o vypocet relativni rotace a translace mezi dvéma
soufadnicovymi snimky, z nichZ jeden je vycentrovan ve stiedu ¢oc¢ky a druhy v ruce robota.

[40]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZVOLENE TYPY SENZORU A JEJICH GRAFICKE MODELY

5.1 Opticky snima¢

Prvni senzor byl zvolen opticky snima¢ WTB4S-3P2131 spole¢nosti SICK. Model byl zis-

kan z voln¢ dostupného zdroje.

Obrazek 29: Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) opticky senzor

5.1.1 Model drzaku na opticky senzor

Model drzaku optického senzoru byl navrhnut tak, aby se opticky senzor nachazel presné
mezi prsty efektoru a zarovenl aby jim sestava drzdku se senzorem nezavazely pii pohybu.
Tento design je pfipraven pro nasledujici ilohy kde se bude vyuZivat stisku koncového efek-

toru a optického snimace (napft. absence prepravovaného objektu).

bl

Obrazek 30: Model drzéaku optického snimace
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5.2 Induk¢ni snimaé

Druhy senzor byl zvolen indukéni snima¢ PCID 1,5 RPKW-M8-50-MS8. Model byl ziskan

Z volné dostupného zdroje.

Obrézek 31: Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) induk¢ni senzor

5.2.1 Model drzaku na induk¢ni senzor

Model drzéku pro indukéni senzor byl navrzen ve tvaru L, pro lepsi koordinaci se senzorem

a vétsi dosah.

Obrazek 32: Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) drzak indukéniho snimace

5.3 Mechanicky snimac

Tteti senzor byl zvolen mechanicky spina¢ V-156-1C25. Model byl ziskan z voln¢ dostup-

ného zdroje.
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Obrézek 33: Virtualni (vlevo) a redlny (vpravo) mechanicky snimac

5.3.1 Model drzaku na mechanicky snimac

Model drzaku pro mechanicky senzor byl navrzen ve tvaru L, pro lepsi koordinaci se senzo-

rem a vétsi dosah.

Obrazek 34: Virtudlni (vlevo) a realny (vpravo) drzdk mechanického snimace

5.4 Pneumaticky snima¢

Ctvrty senzor byl zvolen vakuovy ejektor VADMI-140-P s piisavkou. Vakuovy ejektor vy-
tvaii podtlak (vakuum) pomoci stlaCeného vzduchu. Tento model ma v sobé zabudovany
senzor, ktery reaguje na zménu tlaku nebo podtlaku. Ptisavka byla pouzita z robota od spo-
le¢nosti ABB YuMi 14000. Model mechanického senzoru byl ziskan z volné dostupného
zdroje.
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Obrazek 35: Schéma vakuového ejektoru VADMI-140-LS-P [41]

Obrazek 36: Virtualni (vlevo) a realna (vpravo) ptisavka

5.4.1 Model drziku pro pneumaticky snimac

Model drzéku pro pneumaticky senzor by navrzen ve tvaru L, pro lepsi koordinaci se senzo-
rem a vétsi dosah. Drzak se sklada ze dvou casti, které jsou spolu kompatibilni. Ob¢ ¢asti
odd¢luje pruzinka, ktera slouzi k odpruzeni senzoru se snimanym pfedmétem, jelikoz pneu-

maticky senzor reaguje pomalu na detekovany pfedmeét.
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Obrazek 37: Virtudlni (vlevo) a realny (vpravo) drzak piisavky
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6 POSTUP VYVIJENI VIRTUALNI STANICE

Ve virtualni stanici (Obrazek 38) se nachazi robot IRB 1600 s koncovym efektorem, pro-
sttedi robota, model plata a modely senzort s jejich tichyty. Pro simulaci signalu ze senzorii
je vyuzito smart komponentu, ktery reaguje na detekci plata. Robot detekuje desku ze dvou
ruznych stran a poté se pohybuje nad hranou plata pro vizualni kontrolu funkénosti pro-

gramu. Kompletni program s komentafi je k dispozici v ptiloze této bakalaiské prace.

6.1 Graficka Cast

Virtudlni prostiedi bylo predpfipraveno z prechozi bakalaiské prace a upraveno dle potieb.
[43] Do prostiedi bylo ptidano vymodelované plato, podle kterého robot uréi uzivatelsky

soufadnicovy systém robota. Mezi dal$i Gpravy patii ptidani modeld senzord, které jsou

uchyceny v navrzenych drzécich jednotlivych senzorg.

Obrazek 38: Virtualni stanice v prostiedi Robot Studio

6.2 Vytvoreni cila

Cile, nazyvané také targety, jsou body v prostoru, ke kterym roboticky systém ma byt piive-

den nebo se od nich ma odrazit pti provadeéni uréitych ukolti nebo pohybu.

Targety jsou umistény v nasledujicich polohéach:
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e Misto, kde robot zac¢ina pohyb pro identifikaci vysku jednoho ze tfi bodi na platé.
(A)

e Misto, kde robot za¢ina pohyb pro identifikaci polohy bodu v roviné (soufadnice X,
Y), ktera je ve vySce nalezeného bodu Z. (B)

e Misto na hran¢ plata, na které se senzor premisti pro urceni uzivatelského ramce
(UF). Tyto body slouzi k vizualni kontrole funkénosti programu. (C)

e Misto, kde robot ukoncuje cyklus nebo se nachazi v bezpe¢né poloze. (D)

o

D

Obrazek 39: Ukazka cilu

6.3 Vytvoreni programu

Automaticka definice uzivatelského soufadného systému robota vyzaduje dvé hlavni faze.
V prvni fazi je potieba zjistit tfi rozdilné polohy bodl vztazené k soutfadnicovému systému
objektu, které se nasledné vyuziji k definovani nového soufadnicového systému. Pro urceni
jednotlivych bodt je potieba nejdiive uréit vysku bodu (soutadnici Z) a poté v nalezené
vysce uréit polohu bodu v roviné (soufadnice X, Y). Druha faze zahrnuje vypocet uzivatel-

ského soutadného systému robota pomoci funkce.

6.3.1 Nalezeni kalibraénich bodu

K nalezeni kalibra¢niho bodu je nutné zvolit po¢atecni bod na platé s dostatecnou volnou
plochou. Tento bod se béhem kalibrace neméni a omezuje rozsah kalibrace. Pomoci piikazu

MoveL Offs se tento bod posune v osach X, Y a Z nebo zméni rota¢ni uhel bodu. V tomto
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ptipad¢ se posunuje pouze osa Z nahoru od pocate¢niho bodu. Z tohoto posunutého bodu se

spusti vyhledavani soufadnice Z pomoci ptikazu SearchL.

Piikaz SearchL slouzi k uréeni polohy pfi linearnim pohybu nastroje. BEhem pohybu robot
sleduje digitalni vstupni signdl nebo trvalou proménnou. Jakmile se hodnota signalu nebo
proménné zméni na pozadovanou, robot zaznamena aktudlni polohu. Tato poloha se stava

soufadnici Z kalibra¢niho bodu.

Pro ptesnéj$i urceni kalibra¢niho bodu se vyhleddvaci nastroj posune dolil na stfed tloustky
plata pomoci ptikazu MoveL Offs. Nasledné se spusti linearni vyhledavani okraje plata

v osach X a Y pomoci ptikazu SearchL. Takto se ur¢i soutadnice X a Y kalibra¢niho bodu.

Po nalezeni soufadnic X, Y a Z kalibra¢niho bodu se tyto hodnoty ulozi do proménné, které
jsou vyuzity v ptikazu DefFrame pro vypocet uzivatelského soufadného systému robota.
Cely proces se opakuje tiikrat, jednou na stran¢ plata rovnob&znou s osou Y a dvakrat na

stran¢ plata rovnobé&znou s 0sou X.

Obrazek 40: Vizualizace vyhledavani v osdch Z, X a Y
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PROC find_x_1()

WaR robtarget pFound;

WaR robtarget pFound_x_1;

wynulowdni objectframu

wo_Work.oframe:=[[8,8,8],[1,8,8,8]];

!posun senzoru nad plato

Mowvel OFfs(pS&tart_z_x_1,8,8,58),v1880,fine,tLaser\Wibj:=wo_Work;

lvyhleddvani plata v ose 2

Searchl\Stop,di_laser,pFound, 0Ffs(pStart_z_x_1,8,8,-58) ,v208, tLaser\Wib] :=wo_Work;
!posun senzoru wedle plato

Mowvel OFfs(pFound,d,-88,-3),v1888,fine,tlaser\Wobj:=wo_kork;

lvyhleddvani pozice osy X a ¥
SearchL\Stop,di_laser,pFound_x_1,0Hfs{pFound,d,5%8,-3) ,v20, tLaser\Wobj: =wo_kork;

lulofeni pozice do proménné a offsetnuti na plvedni pozici
phew_z_3:=0FFs{pFound_x_1,8,8,3);

ENDPROC

PROC find_origing)}

lvypofet wiivatelského souradného systému robota

Framel:=DefFrame(pNew_z_2 ,pNew_z_3,pNew_z_1\0rigin:=3);

wo_kWork.uframe:=framel;

lvypis posunu jednotlivych os a ohld plata

TPWrite "Wysledny offset bodu X je: "+NumToStr(framel.trans.x,2}+" mm";

TPWrite "Wysledny offset bodu ¥ je: "+NumToStr(framel.trans.y,2)}+" ma";

TPWrite "Wysledny offset bodu Z je: "+NumToStr(framel.trans.z,2)}+" ma";

TPWrite "Wysledna rotace Z je: "+MumToStr{EulerZ¥Xd(\Z, framel.rot),2)+" deg";
ENDPHROC

Obrazek 41: Ukazka programu robota pro opticky snimac¢ v Softwaru ABB Robotstudio
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7 SIMULACE A VYSLEDKY

V ramci simulaéniho prostfedi RobotStudio byly vSechny Ctyfi typy senzorii nahrazeny chyt-
rou komponentou linedrni senzor. Vysledky méteni ziskané v tomto prostiedi jsou u vSech
typti senzorti obdobné. Je vSak nezbytné zdlraznit, ze presnost méteni ovliviiuje fada fak-
tord, mezi které patii naptiklad rychlost pohybu pti vyhledavani platformy a vzorkovaci pe-

rioda RobotStudia.

7.1 Urceni UCS z pocate¢ni pozice plata v prostiredi RobotStudio

V ramci préace bylo nezbytné sladit polohu redlného plata s jeho simula¢nim obrazem. Toho
bylo dosazeno definovanim uzivatelského soutfadnicového systému (UF) na realném platé a
naslednym pienesenim tohoto systému do simula¢niho prostfedi. Po umisténi plata do po-
¢atku UF doslo k zarovnani ostatnich prvki, jako je stll, k hran¢ plata, ¢imz se zajistila

shoda s pozici na realném robotovi (viz. Obrazek 42). Obrazek také zobrazuje cile zarovnané

s platem, kter¢ jsou v programu dale vyuzivany. [20]

Obrazek 42: Zarovnané plato k hran¢ stolu s cily v prostedi RobotStudio

Po uspésném provedeni kalibra¢niho cyklu v simulaénim prostiedi dojde k zobrazeni namé¢-

fenych hodnot posunuti podél os X, Y a Z, stejné jako thlu natoceni desky.

T RCB1 —-> Vysledny offset bodu X je: -0.01 mm
T ROBL -> Vysledny offset bodu Y je: -0.62 mm
T ROBl -> Vysledny offset bodu Z2 je: -0.3€ mm
T ROBlL -> Vysledna rotace Z Je: 0.41 deg

Obrazek 43: Vystup z dokonceného cyklu kalibrace srovnané desky v pocatku
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7.2 Urceni UCS z nahodné pozice v prostiedi RobotStudio

Funkénost automatické definice soufadného systému v simulaci byla ovéfena umisténim
plata v ndhodnych polohach. Tim doslo k testovani vSech tfi prostorovych os a thlu nato¢eni

(viz Obrazek 44). Na tomto obrazku je patrné, Ze cile byly k platu pfitazeny shodnym zpu-

sobem jako v pfipad¢ pivodni pozice zobrazené na obrazku (viz. Obrazek 42).

Obrazek 44: Nahodné poloZené plato s cily v prostédi RobotStudio

T ROBL —-> Vysledny offset bodu X Je: 2€.34 mm
T ROBL —-> Vysledny offset bodu ¥ Je: —-15.41 mm
T ROBL —-> Vysledny offset bodu Z Jje: 3.23 mm
T ROBL —-> Vysledna rotace Z2 Je: 3.85 deg

Obrazek 45: Vystup z dokonceného cyklu kalibrace nahodné poloZeného plata
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8 OTESTOVANI NA REALNEM ROBOTOVI

Po tspésné simulaci pro vSechny typy senzorii ndsledovala faze testovani programu na real-
ném robotovi. Tento proces vyzadoval vyrobu drzakii senzorli na zdklad€ 3D modelt pomoci
3D tisku. Nasledné bylo nutné upravit robota pro dany typ senzoru, coz zahrnovalo napiiklad

uchyceni kabelt a hadi¢ek k drzdku senzoru nebo nastaveni vakuového efektoru.

V ramci ladéni bylo nezbytné upravit pozice cilovych bodi (targett) robota. Toho bylo do-
sazeno manualnim fizenim robota do pozadovanych pozic. Nasledné bylo nutné upravit tra-

jektorii robota, aby se vyloucily kolize s okolnim prosttedim.

Cela tato procedura byla provedena v prostfedi ovladace robota. Ovladac¢ robota nabizi fadu
funkci, mezi které patii prohliZzeni programu, Gpravy programu, vykondvani jednotlivych
instruket a celych sekvenci v rliznych nastavenich rychlosti

8.1 Ur¢eni UCS z pocatecni pozice plata na realném robotovi

Podobné jako v simulaci bylo plato nejprve zarovnano s hranou stolu a tim byla namétena

pocatecni pozice. Od této pozice se urcuje posun plata a jeho rotace.

Obrazek 46: Zarovnané plato k hran¢ stolu
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8.2 Urceni UCS pri posunuté pozice plata v ose X na realném robotovi

Pro ovéfeni pfesnosti méfeni na realném robotovi bylo plato posunuto v ose X 0 10 mm

oproti jeho poc¢atecni poloze. Poloha osy Y a Z zGstala zachovana. Posun plata byl méten

posuvnym méfitkem.

Obrazek 47: Posunuté plato v ose X

8.3 Urceni UCS pri nahodné poloze plata na realném robotovi

Pro ovéteni méfeni rotace osy Z a spravného urceni souradnicového systému robota bylo

plato posunuto ve vSech osach a ndhodné natoceno.
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Obrazek 48: Nahodné poloZzené plato s ndklonem

Po kazdém kalibracnim cyklu byla provedena vizuélni kontrola, aby se ovétilo spravné ur-
¢eni UCS. Tato kontrola zahrnovala sledovani optického senzoru, ktery v ptipadé korektniho
nastaveni programu emituje paprsek svétla podél os X a Y. Jinymi slovy, pii bezchybné
kalibraci senzor béhem provozu piejede po hranach plata (viz Obrazek 48). Pro kontrolu zda
kalibrace byla uspé$na by mohla byt provedena kontrola umisténim kust do plata, ale pro-

toze plato neni béhem provozu robota nijak zajisténo, je vizualni metoda mnohem bez-

24
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9 VYSLEDKY A JEJICH POROVNANI

Vystupem inspekcniho programu jsou naméfené hodnoty jednotlivych senzort, které uda-
vaji polohu a uhel natoceni plata (viz. Tabulka 1 a Tabulka 2). Bylo provedeno 10 méfeni ze
tiech riznych poloh plata (pocatecni pozice, posun v ose X a nahodna poloha). Z téchto mé-
feni byla vypocitdna smérodatna odchylka a priimér. Pro ukazku byly vlozeny namétené

hodnoty optického snimace.

X | Y | z |Rotacez
¢c.m. [mm] [Rad]
1 9,942 0,126 0,119 0,018
2 9,942 0,126 0,109 0,018
3 9,942 0,126 0,109 0,018
4 9,942 0,126 0,109 0,018
5 9,932 0,126 0,109 0,018
6 9,932 0,126 0,139 0,018
7 9,932 0,126 0,139 0,018
8 9,932 0,126 0,129 0,018
9 9,932 0,136 0,139 0,018
10 9,932 0,126 0,139 0,018
) 9,936 0,127 0,124 0,018
c 0,004899 | 0,003 [0,013601| 0,00
Tabulka 1: Posun plata 0 10 cm
X | Y | z |Rotacez
¢.m. [mm] [Rad]
1 18,782 19,804 0,511 4,692
2 18,912 19,854 0,521 4,702
3 18,842 19,844 0,521 4,692
4 18,912 19,854 0,521 4,702
5 18,922 19,854 0,521 4,712
6 18,912 19,854 0,521 4,702
7 18,912| 19,854 0,521 4,702
8 18,862 19,854 0,521 4,702
9 18,912 19,844 0,521 4,702
10 18,922 19,854 0,521 4,692
) 18,889 [ 19,847 0,52 4,7
0,043829]0,014866| 0,003 0,006

Tabulka 2: Nahodné polozené plato
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Obrazek 49: Porovnani smérodatnych odchylek méfeni ndhodného néklonu

Na Obrazek 50 jsou zobrazeny Ctyfi Gaussovy kiivky, které odpovidaji namétenym hodno-

tdm v osach X ze Ctyf rliznych senzori pii méteni posunutého plata o 10 cm. Vakuovy senzor

vvvvvvvvv

v

(nejuzsi Gaussova kiivka). To mtize byt zpsobeno principem fungovani senzoru a piisavky.
Vakuovy senzor méfi tlak vzduchu, ktery mize byt ovlivnén riznymi faktory, jako je sni-
mana plocha méfené¢ho objektu, délka hadicek nebo teplota prostfedi. Zatim co indukéni

senzor méii polohu objektu v magnetickém poli, coZ je obvykle stabilnéjsi veli¢ina.

1.2

= = =
FN =) oo

hustota rozdéleni [-]

=
=]

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
posunuti [mm]

—Opticky —Indukéni —Mechanicky —Vakuovy

Obrazek 50: Normalni rozdéleni vysledkt - naskalované



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo automaticky definovat soutadnicovy systém robota pomoci Ctyt

riznych senzort. V prostiedi RobotStudio byly navrzeny ¢tyii digitalni repliky pro jednot-

livé senzory a nasledné otestovani programu na redlném robotovi IRB 1600.

Program byl zezacatku vyvijen a testovan pouze v simulaci a az po uspésném vytvoreni di-
gitalniho dvojcete byl pfenesen na realného robota. Prvotni pfeneseni programu do realného
prostiedi se ukazalo jako nenaro¢na operace. Bylo zapotiebi pozménit startovni pozice pro

vyhledavani plata a aktualizovat program podle potieb daného senzoru.

Pro vétsi dosah kalibrace robota byly navrzeny pouzdra pro indukéni, mechanicky a vakuovy
senzor ve tvaru ,,L*“ a uzplisobeny tak, aby mohly byt uchyceny v pouzdru. Pro opticky sen-
zor bylo vytvofeno specialni pouzdro, které¢ 1ze ptipevnit ke koncovému efektoru. Toto fe-
Seni pfipravuje stanici pro nasledovné tlohy na pracovisti. Taktéz byl pro opticky senzor
vyvinut program s jednodussi trajektorii pohybt nez u ostatnich senzord. To znamena, ze
bylo vyuzito pfesné nastaveni vzdalenosti paprsku, ktery snimal osu Z pfimocate a osy X a
Y bez nutnosti naklonu vodorovné. VSechny modely pouzder pro senzory byly pieneseny
do simulace v prostfedi RobotStudio a vytisknuty na 3D tiskarné pro realizaci na realném

robotovi.

Jeden z dalsich vysledki této bakalarské prace bylo statistické vyhodnoceni automatické ka-
librace jednotlivych senzord. Bylo provedeno deset méfeni pro tfi rizné pozice kalibra¢niho
pifedmétu. Z téchto dat byla vypocitana smérodatna odchylka pro osu X, Y, Z a také naklon
osy Z. Déle byly vykresleny Gaoussovy kiivky z naméfenych hodnot pro osy X s posunutym

platem o 10 cm.

Jelikoz vakuovy senzor reaguje na pomérné malou plochu v osadch X a Y, tudiz pii detekci
plochy mohla na kraji vzniknout nerovnost s hranou kalibraéniho objektu a tim se zhorsila
reak¢éni doba senzoru, ktera je jiz sama o sobé pomérné velka. Vakuovy senzor se timto
projevil jako nejhorsi feseni z téchto Ctytf snimacii, naopak indukéni se projevil jako nejpres-

néjsi volba pro automatické urceni uzivatelského souradnicového systému.

Bylo vytvoteno digitalni dvojCe pro vSechny Ctyfi typy senzord, funkce automatické kalib-

race otestovana a statisticky vyhodnocena z dat na realném robotovi.
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HEC
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Digitalni Dvojce (Digital Twin)

Fyzicky Objekt (Physical Object)

Kyberneticky Fyzicky Systém (Cyber Physical System)
Rozhrani Clovék-stroj (Human Machine Interface)
Virtualni Realita (Virtual Reality)

Rozsitena Realita (Augmented Reality)

Replika Stinu (Digital Shadow)

Soutadnicovy Systém (Robot Base Coordinate System)
Pracovni Objekt (Work Object Coordinate System)
Objektovy Ramec (Object Frame)

Uzivatelsky Ramec (User Frame)

Kalibrace Ruky-oka (Hand-eye Calibration)

Uzivatelsky Soutadnicovy Systém (User Coordinate System)
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