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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh vyukového pracovisté. Teoretickd Cast se zabyva pohyby a
fizeni primyslovych robotl spole¢né s bezpecnosti s modernimi trendy. V praktické ¢asti je
popsan robot TS2-60 spolecné s komeréné dostupnymi feSeni, dle jejich technickych
vlastnosti. Dale je popséan krok po kroku postup a orientace v programovém prostiedi Staubli
Robotics Suite. Pomoci tohoto programového prostiedi a fyzického pracovisté jsou
vypracovany ulohy, dle obtiznosti. Krom toho také zhodnoceni vysledli vypracovanych

uloh. Vysledkem je vypracovany soubor tloh pro vyuku s robotem SCARA Staubli TS2-60.

Klic¢ova slova: TS2-60, programovani VAL3, TCP komunikace, detekce QR

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is the design of a teaching workplace. The theoretical part
deals with the movements and control of industrial robots along with safety with modern
trends. The practical part describes the TS2-60 robot along with commercially available
solutions, according to their technical characteristics. Furthermore, the step-by-step
procedure and orientation in the Stdaubli Robotics Suite programming environment is
described. Using this programming environment and the physical workstation, tasks are
developed according to difficulty. In addition, the results of the developed tasks are
evaluated. As a result, a set of tasks for teaching with the SCARA Stiubli TS2-60 robot is
developed.

Keywords: TS2-60, VAL3 programming, TCP communication, QR detection
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem vyukového pracovisté s primyslovym robotem
SCARA Stéubli TS2-60. Celkové odvétvi primyslové robotiky se za posledni roky
rozmohlo do vSech odvétvi spole¢né s integraci [oT a Al Neékterd z nich jsou popsana

v kapitole 5, at’ uz se jedna o Skolstvi, logistiku nebo automobilovy prumysl.

Teoreticka ¢ast popisuje kinematiku pramyslovych robotti od zakladi ptes pifimou a inverzni
kinematiku po pracovni prostor. Zakladni principy fizeni, typy fizeni pohybu a software pro
programovani robotll jsou popsany v druhé ¢asti. Krom toho jsou popsany bezpecnostni

aspekty prumyslovych robotii a moderni trendy v robotice jako napiiklad IoT a Al

Cilem diplomové prace je vytvoreni souboru tloh, které budou slouZit pro vyuku v robotické
laboratofi. Prakticka ¢ast se zabyva vlastnostmi robotu SCARA Stiubli TS2-60. V dalsi ¢asti
jsou navrzena dal$i moznd komeréné dostupna feSeni, dle jejich technickych vlastnosti.
Uvod programovani se zabyvé orientaci a tvorbou nového projektu v softwaru Stdubli
Robotics Suite. Dale jsou v praktické ¢asti popsany tii tlohy dle obtiZnosti od nejjednodussi

po nejslozitéjsi, jeZ jsou vystupem této prace.
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I

TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PRUMYSLOVE ROBOTIKY

1.1 Definice pramyslovych robotu

Primyslové roboty byly definovany jako automaticky fizené, programovatelné vicetucelové
manipulatory, programovatelné ve tiech nebo vice osach, které mohly byt bud’ upevnény na
misté nebo piipevnény k mobilni platformé pro pouziti v automatizacnich aplikacich v
primyslovém prostiedi. [1] Tyto primyslové roboty miizeme délit na nékolik typt, dle

mechanické struktury nasledovné:

Kartézsky robot (pravouhly robot, portdlovy robot): manipulétor, ktery ma tfi prizmatické

klouby, jejichz osy tvoii kartézsky souradny systém.
Kloubovy robot: manipuldtor, ktery ma tfi nebo vice rotacnich kloubt.

Paralelni/delta robot: manipuldtor, jehoz ramena maji Clanky, které tvoii uzavienou
smycku.

Valcovy robot: manipulator, ktery ma alespoil jeden rotacni kloub a alespon jeden
prizmaticky kloub, jehoz osy tvoti valcovy souradny systém.

Polarni robot (sféricky robot): manipulator, ktery méa dva rotatni klouby a jeden
prizmaticky kloub, jejichZ osy tvoii polarni soufadny systém.

Robot SCARA: manipuldtor se dvéma paralelnimi rotacnimi klouby zajiStujici

ptizplisobivost ve zvolené roving. [1]

, -
3 | = ‘Sﬁbef-rr |
- - ™ o
= ) \
— l Sritvaus i
T \-_—...\

|

Obrazek 1 TS2-60 SCARA robot [2]
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2 KINEMATIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Kinematika robotu je studovana pro pochopeni jeho pohybu bez uvazovani sil. Zabyva se
piimou a inverzni kinematikou, urcujici konfigurace a pohyby. Jsou vyuzivany pojmy jako
délky a uhly spoju ¢i transformaéni matice k vypoctu polohy a orientace. Tyto znalosti jsou

vyzadovany pro pldnovani pohybt a fizeni robott. [3]

2.1 Zakladni pojmy kinematiky

Kinematika je véda o pohybu. Zabyva se pfedmétem bez ohledu na sily, které na n&j plisobi
jako je naptiklad poloha, sila, rychlost, zrychleni. Studium kinematiky manipulatort se tyka
vSech geometrickych a Casovych vlastnosti pohybu. Problém dynamiky vznika vztahy mezi

témito pohyby, silami a momenty. [4][3]

Homogenni transformacni matice

Homogenni transformac¢ni matice (HTM) jsou vyuzivany k reprezentaci polohy a orientace
soufadnicového systému vuci jinému, coz umoziuje efektivni vypocty kinematiky robotu.
HTM jsou vyuzivany ke kombinaci rotacnich a transla¢nich informaci do jediné matice,
¢imz se zjednoduSuje transformace bodl a vektort mezi soufadnicovymi snimky. V robotice
jsou HTM vyuzivany k popisu vztahii mezi zakladnim rdmem, ramem koncového efektoru

a mezilehlymi ramy spojenymi s ¢lanky a spoji robotu. [4][3]

Rotaéni matice

Rotacni matice jsou pouzivany k reprezentaci orientace jednoho soufadnicového snimku
vzhledem k druhému, pficemz jsou zachovavany vektorové délky a thly béhem rotace.
Rota¢ni matice jsou kombinovany nasobenim, aby byla reprezentovana sekvence rotaci, coz

umoziuje popis slozitych orientaci robotu.
Mezi bézné rotacni matice patii:

e Rotace kolem osy x (rotace)

e Rotace kolem osy y (roztec)

e Rotace kolem osy Z (vyboceni)
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Translaéni vektory

Transla¢ni vektory jsou pouzity k reprezentaci polohy jednoho soufadnicového rdmce
vzhledem k jinému a popisu linearniho posunu. V homogennich transformacnich maticich
jsou piipojeny k rota¢ni matici jako Ctvrty sloupec, ¢imz je vytvofena matice 4x4, ktera
obsahuje rotacni i transla¢ni informace. Tim je umoznéna kompaktni reprezentace pozic

robotu a efektivni vypocet transformaci ve 3D prostoru. [3]

Kinematické retézce a konfigurace roboti

Kinematicky fetézec je tvofen clanky spojenymi klouby, ¢imz je urCena struktura
robotického manipuladtoru a jeho stupné volnosti. Konfigurace robotu je definovana
usporaddanim jeho ¢lankl a spojii, coZ popisuje jeho pozici v prostoru. Analyza téchto prvkil

je vyuzivana k pochopeni schopnosti, omezeni a singularit robotického systému. [3]

Otevirené/uzaviené kinematické retézce

Oteviené kinematické fetézce jsou tvoreny jedinou sekvenci €lankl spojenych klouby,
pfi¢emz jejich zadkladna je pevna a koncovy efektor se mlize voln€é pohybovat. Uzaviené
kinematické fetézce jsou charakterizovany smyckami v posloupnosti spojii, coZ omezuje
pohyb robotu. Oteviené fetézce jsou vyuzivany pro vétsi pracovni prostor a jednodussi

A4

ovladani, zatimco uzaviené poskytuji vyssi tuhost, pfesnost a nosnost. [4]

Konfigurace sériového/paralelniho robotu

Sériové konfigurace robotl jsou tvofeny otevienym kinematickym fetézcem, kde je kazdy
kloub ovladan nezévisle, coz vede k velkému pracovnimu prostoru, ale nizsi piesnosti a
tuhosti. Paralelni konfigurace robotli obsahuji n€kolik kinematickych fetézcti spojujicich
zakladnu s koncovym efektorem, coz zajiStuje vysokou tuhost a pfesnost, ale omezuje
pracovni prostor. Hybridni konfigurace robotii kombinuji sériové a paralelni fetézce, cimz

je dosazeno rovnovahy mezi vysokou tuhosti a velkym pracovnim prostorem. [3]
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Jakobianska matice

Jakobidnska matice je pouzivana k propojeni spoleénych rychlosti robotu s linearnimi a
uhlovymi rychlostmi koncového efektoru, coz umoziiuje vypocet pohybu robotu v
kartézském prostoru. Je povazovana za nezbytnou pro planovani, fizeni a analyzu pohybu
robotu, nebot’ poskytuje linedrni aproximaci kinematického chovani robotu v dané
konfiguraci. Rozméry Jakobidnské matice jsou urovany poctem stupiti volnosti (DOF)

robotu, pfi¢emz pro robot s n klouby a 6-DOF koncovym efektorem je matice 6xn. [5]

Kinematika rychlosti

Popisuje pohyb téles z hlediska zmény jejich polohy v Case, avSak nezkouma piic¢inu
pohybu. Rychlost je vyjadiena, jak rychle a v jakém sméru se téleso pohybuje. Pfi analyze

pohybti hraje roli primérné a okamzité rychlost. [3]

Singularity a manipulovatelnost

Singularity jsou povazovany za konfigurace roboti, ve kterych se Jakobidnska matice stava
nedostatecnou, coz vede ke ztraté stupiii volnosti a nemoznosti pohybu koncového efektoru
v ur¢itych smérech (napf. pln€ natazena nebo slozena paze). Manipulovatelnost je méfena
jako schopnost robotu pohybovat se a vyvijet sily v riznych smérech v dané konfiguraci,
kvantifikujici snadnost pohybu a pienosu sily. Elipsoid manipulovatelnosti, odvozeny z
Jakobianské matice, je pouZivan k vizualizaci pohybovych a silovych schopnosti robotu v
kartézském prostoru. Analyza singularit a manipulovatelnosti je povazovana za zasadni pro
navrhovani pracovnich prostor robotli, vyhybani se singularnim konfiguracim b&hem

planovani pohybu a optimalizaci vykonu robotu. [3]

Planovani trajektorie

Planovani trajektorie je povaZzovano za generovani proveditelné cesty, kterou mé robot
sledovat, s ohledem na kinematiku, dynamiku a omezeni prostfedi nebo ukolu.
Specifikovany jsou pozadované polohy, rychlosti a zrychleni kloubti robotu nebo koncového

efektoru, ¢imz je zajiStén hladky a efektivni pohyb. [3]

Mezi bézné techniky planovani trajektorie patii:
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e Pohyb z bodu do bodu: Piesun robotu z poc¢atecni konfigurace do cilové konfigurace

bez urceni mezilehlé cesty

e Interpolace: Generovani hladké cesty mezi body pomoci polynomialnich funkci

(napft. kubické splajny) nebo jinych interpola¢nich metod

o Planovani zalozené na optimalizaci: Formulovani problému planovani trajektorie
jako optimaliza¢niho problému s ohledem na kritéria, jako je minimalni ¢as, energie

nebo trhnuti [3]

Spole¢ny prostor vs kartézsky prostor

Planovani trajektorie kloubového prostoru zahrnuje specifikaci pozadovanych poloh,

rychlosti a zrychleni pro kazdy kloub, coZ vede k trajektoriim, které jsou sledovany robotem.

e Planovéani spole¢ného prostoru je povazovano za jednoduss$i a vypocetné

efektivnéjsi, protoze akeni Cleny robotu jsou piimo fizeny.

Planovani trajektorii kartézského prostoru zahrnuje specifikaci pozadovanych poloh,
rychlosti a zrychleni koncového efektoru, které jsou mapovany na trajektorie pomoci

inverzni kinematiky.

o Kartézské planovani prostoru je povaZzovano za intuitivnéjsi a orientované na ukoly,
protoze pohyb koncového efektoru je ptimo fizen, ale vyZaduje vyfeSeni inverzni

kinematiky a miZe vést k singularitam. [3]

Volba mezi spole€nym a kartézskym planovéanim trajektorie je ur€ovéana konkrétni aplikaci,

architekturou robotu a dostupnymi vypocetnimi zdroji. [3]

LichobéZnikovy profil rychlosti

LichobéZnikovy profil rychlosti je pouZivan pro hladké planovani trajektorie, kdy je pohyb
rozdé€len do tii fazi: zrychleni, konstantni rychlosti a zpomaleni. Tento profil minimalizuje
trhani a zajiStuje spojité zmeny rychlosti a zrychleni. Trvani fazi a maximalni rychlost jsou

upravovany podle schopnosti robotu a poZzadavki tkolu. [3]
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2.2 Prima a inverzni kinematika

Pochopeni doptfedné i inverzni kinematiky je vyZadovano pro pfesné umisténi a manipulaci

autonomnich robott s objekty v jejich prostiedi.

Piimé kinematika je vyuZzivdna k urceni polohy a orientace koncového efektoru na zakladé
uhlt ¢i poloh kloubtli, ¢imZ je robotu umoznéno pochopit jeho aktudlni konfiguraci v

prostoru.

Inverzni kinematika je vyuzivana k vypoctu kloubovych uhlt ¢i poloh potfebnych k dosazeni
pozadované polohy a orientace koncového efektoru, ¢imz je umoznéno planovani a

provadéni pohybt robotu. [3][5]

2.3 Pracovni prostor robotu

Prostor tkoli je definovan nezavisle na robotu a uréuje mnozinu moznych pozic koncového
efektoru. Vzhledem k tomu, Ze je fizen tikolem, nemusi byt vSechny konfigurace dosazitelné

robotem. [6]

Dosazitelnost

Libovolného bodu v ukolovém prostoru mize byt dosaZeno, pokud je k dispozici dostatecny
pocet stupiili volnosti (DOF). Pokud je robotu s n DOF uloZeno m omezeni, vznikd p = n—m

DOF redundance, ktera umoznuje splnéni tikolu vice konfiguracemi.

Nulovy prostor je tvofen konfiguracemi, ve kterych neni pohybem robotu ovlivnéna
provadéna uloha. Tento prostor je vyuzivan k optimalizaci sekundérnich cild, jako je
minimalizace energie nebo vyhybani se pfekazkam, zatimco primarni kol zlstava splnén.

[6][5]

Pracovni prostor

Pracovni prostor robotu, oznacovany také jako operacni prostor, je definovan jako oblast
konfiguraci (poloh a orientaci), které mohou byt dosazeny koncovym efektorem nebo

nastrojem robotu.
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Velikost a tvar pracovniho prostoru jsou ur¢ovany typy spoji, délkami spoji a pouzitym
nastrojem. Pracovni prostor se lisi podle typu, konfigurace a zamyslené aplikace robotu,

pricemz je omezen dosahem robotu a moznosti kolizi mezi jeho ¢astmi.

U planarnich robotl je pracovnim prostorem plocha v roviné (podmnozina R? x S'), zatimco
u prostorovych robotd objem ve 3D (podmnozina R* x S*). Technické listy vyrobcii obsahuji
diagramy pracovniho prostoru, které znazornuji dosah zapé€sti robotu bez ohledu na orientaci

nebo délku nastroje.

Pracovni prostor robotického ramene je definovan jako oblast, do které muze byt dosazeno

koncovym efektorem a ve které mize byt provadéna prace.

Ptiklad: Ve vyrobnim prostiedi je robotické rameno vyuzivano k manipulaci s pfedméty na
pracovnim stole. Pracovni prostor je ur¢en objemem prostoru nad stolem, ke kterému miize

byt umoznén piistup ramene. [6][5]

Obrazek 2 Pracovni prostor robotu SCARA [7]
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3 RIZENI PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Rizeni primyslovych roboti zahrnuje komplexni systém. U automatizovanych vyrobnich
procesu se klade diiraz na efektivitu a ptesnost provadénych tkolt. Systém integruje rizné
podsystémy, jako jsou naptiklad senzory, pohony nebo fidici jednotky, aby bylo dosazeno
koordinovanych pohybt robotu. [8]

3.1 Zakladni principy Fizeni

Rizeni se zamétuje na strategie k dosazeni pozadovaného chovéni systému pomoci zpé&tné
vazby a regulace. U primyslové robotiky jde o navrzeni fidiciho systému, ktery udrzi

stabilitu a pfesnost na zmény prostiedi. [8]

3.1.1 Oteviena a uzaviena ridici smycka

Rizeni s otevienou fidici smyckou, zndmé také jako systém bez zpétné vazby, bylo
definovano jako fidici proces, ve kterém existuje pouze doptedné piisobeni, ale neexistuje
zpétné spojeni mezi fidicim a fizenym zafizenim. Neboli vstupni signal neni ovlivnén

vystupnim signalem. [9]

Spojité Fizeni v uzavirené smycce

V uzaviené fidici smyc€ce je procesni proménnd udrzovdna na pozadované hodnoté
prostiednictvim zpétné vazby. Reguldtor vyhodnocuje odchylku mezi naméfenou a
pozadovanou hodnotou a na zakladé tohoto rozdilu je generovan chybny signal. Tento signal
urcuje korekeni zésah akéniho ¢lenu, ktery nasledné upravuje fizeny proces. Piikladem je
tempomat v automobilech, kde je rychlost monitorovana rychlomérem. Pokud je pftilis§ nizka,

motoru je dodano vice paliva, pokud je pfili§ vysoka, ptivod paliva je omezen. [9]

Diskrétni Fizeni v uzaviené smycce

U diskrétniho procesu je zdjmova proménna métena pouze pii vyskytu spoustéci udalosti a
sekvence méteni, rozhodovani a aktivace je provedena jednorazové pro kazdou takovou

udalost. Zpétnovazebni smycky u diskrétnich procesti jsou jednodu$si nez u spojitych
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regulact, jelikoZ u nich nevznika tak vyrazna setrvac¢nost. Naptiklad pfi fizeni vozidla je na
zacatku cesty zméieno okolni svétlo a v pripadé nedostate¢ného osvétleni jsou rozsvicena

svétla. Dal$i aprava neni nutna az do nové spoustéci udalosti, naptiklad konce cesty. [9]

Rizeni v oteviené smycce

Regulatory s otevienou smyckou nevyuzivaji zpétnou vazbu a provadi fizeni na zdkladé
predem danych instrukci bez ohledu na dosazené vysledky. Piesto mtizou detekovat, zda
bylo pozadované akce dosazeno, avsak spiSe z bezpecnostnich diivodi nez jako soucast

fidiciho procesu. [9]

Kombinace Fizeni s otevienou a uzavienou smyckou

Hlavni nevyhodou fizeni s otevienou smyckou je ztrata piesnosti, protoze bez zpétné vazby
neni mozné zajistit, ze pozadovany vysledek bude skutecné dosazen. Pro zvySeni piesnosti
se ¢asto kombinuje fizeni s otevienou a uzavienou smyckou pomoci strategie dopiedné
vazby. Tento ptistup umoznuje provadét pocatecni fidici pohyby na zdkladé matematického
modelu procesu a nasledné méfit vysledky a provadét korekce pomoci zpétnovazebniho
regulatoru. Dopfedna vazba se osvédcCila zejména v piipadech, kdy je mozné méfit blizici se
zménu predtim, nez ovlivni proces. Pokud je mozné piesné predpoveédét jeji dopad na
zaklad¢ modelu, mize fidici jednotka pfijmout preventivni opatfeni k minimalizaci
odchylky. Napftiklad automobil s tempomatem a radarem miize detekovat blizici se stoupani
a zacit zrychlovat jesté pfed tim, nez by viiz zacal zpomalovat. Piestoze by vysledna rychlost
nemusela byt ihned pfesné¢ odpovidajici pozadované hodnoté, dalsi korekce
zpétnovazebniho regulatoru by zajistily dosazeni optimalniho stavu. Bez této predbézné
informace by tempomat zacal reagovat az ve chvili, kdy by se viiz jiz zpomalil pod

pozadovanou rychlost, coz by vedlo k opozdénym korekcim. [9]

3.1.2 Senzory v Fizeni priamyslovych procest

Senzory jsou v prumyslové automatizaci klicovym prvkem, ktery umoziiuje monitorovani a
fizeni rGznych procest. Jsou vyuzivany k detekci a méfeni parametrd, jako je teplota, tlak,
vlhkost, prutok, pohyb a poloha. Naméfené hodnoty jsou prevadény na elektrické signaly a

v redlném case poskytovany fidicim systémiim, ¢imZ je zajiSténa efektivita a presnost
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vyroby. Pouzity jsou rGzné technologie, naptiklad indukcni, magnetorezistenci, F
ultrazvukové a kapacitni senzory, které umoziuji zvySeni irovné automatizace a inteligence

vyrobnich procest. [10]

Funkce senzoru v automatizovanych aplikacich

Senzory umoziuji automatizovanym systémum vnimat zmény v jejich prostiedi a adekvatné

na n¢ reagovat. [10]

Regulace

Sledovany jsou parametry vyrobnich procesi, jako je teplota, tlak a vlhkost. Ziskana data
jsou pfedavéna fidicim systémiim, které na jejich zdkladé provadi nezbytné upravy.
Naptiklad v systému fizeni teploty je méfeno aktudlni teplotni rozmezi, na jehoz zakladé je

upravovan vykon vytapéni ¢i chlazeni s cilem udrzet pozadovanou hodnotu. [10]

Efektivita

Optimalizovan je vykon strojii a procesit méfenim veli¢in, jako je rychlost, teplota a tlak,
coz pomaha snizovat plytvani materidlem, spotiebu energie a dobu necinnosti.
Automatizované systémy umoznuji vykonavat opakujici se tkoly mnohem rychleji nez
lidska obsluha, ¢imz dochazi ke snizeni vyrobnich cykli a zvySeni produkéni kapacity.

Zaroven jsou eliminovana rizika spojena s praci v nebezpe¢nych podminkach. [10]

Bezpecnost

Senzory umoziuji detekovat nebezpecné vlivy, napiiklad vysoké teploty, pfitomnost
toxickych plynti nebo nadmémy tlak, a v pfipadé nutnosti spousti vystrazné signaly ¢i
nouzové vypinaci mechanismy. Napfiiklad pfibliZzeni k nebezpe¢nym oblastem je sledovano

pomoci senzoril pritomnosti, které umoziiuje zabranit nehodam. [10]
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Obrézek 3 Bezpecnostni klec [11]

Kontrola kvality

Je provadéno naptiklad méfeni rozmérd, tvari a barev vyrobk, stejné jako detekce defektt
a odchylek od normy. Na zakladé téchto udajii mizou byt aktivovany korekéni mechanismy,
které zajistuji vysokou presnost vyroby. Automatizované systémy umoziuji provadet
kontrolu kvality s vysokou urovni konzistence, a navic umoziuji detekci vad, jezZ neni mozné

zachytit pouhym okem, naptiklad mikroskopickych prasklin. [10]

Obrazek 4 Snimac pro kontrolu kvality [12]
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Typy senzorii pouzivanych v prumyslové automatizaci

V primyslové automatizaci jsou vyuzivany ruzné typy senzorl k monitorovani a fizeni

procest, ¢imz je zajiSténa vyssi efektivita, bezpecnost a kvalita vyroby. [10]

Snimace teploty

Teplotni senzory umoznuji méfeni a kontrolu teploty v technologickych procesech,
materidlech a zafizenich. Jsou vyuzivany napiiklad pii regulaci teploty v Cistych prostorech
a serverovnach, pii sledovani motort a ¢erpadel nebo pii zpracovani potravin. Pomoci téchto

senzorl je udrzovana optimalni teplota s minimalni spotfebou energie. [10]

4. Ochrannd sklenéna vrstva

5 Tenka vrstva platiny

1. Ochrana drdtového spoje
sklenénym povlakem

2. Plipojovadi drdty

3. Pripojovaci podlozky

6. Keramika

Obrazek 5 Platinové odporové Cidlo [13]

Snimace tlaku

Tlakové senzory slouzi k méfeni tlaku plynt a kapalin v hydraulickych a pneumatickych
systémech, ¢imz je umoznéno monitorovani primyslovych cerpadel, kompresort a detekce
netésnosti. V potravinaiském primyslu jsou napiiklad vyuzivany ke sledovani tlaku pary pfi

sterilizaci zafizeni nebo pasterizaci vyrobku. [10]
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Piezorezistivni senzor

Membrana Otvor Télo snimace

X
-

Aktivni vrstva

PInéni olejem

Obrazek 6 Piezorezistivni senzor tlaku [14]

Snimace hladiny

Senzory hladiny se pouzivaji k méfeni mnozstvi kapalin a pevnych latek v nadrzich ¢i silech.

vvvvvv

problémi naptiklad ve vyrobé& potravin a pfi Upravé odpadnich vod. [10]

magneticky — Shg
spinac - Ji '

Plovak s pakovym {" J—
prevodem .« . K /
|

¥
. 1
| - |
=0 |
o 4

spinac |

h . plovak s magnetem spina jazyckove kontakty $
* nékolik poloh nastavitelnych podle poZzadavku .

Obrazek 7 Plovakové hladinoméry [15]
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Snimace polohy
V primyslové robotice a na montaznich linkéach se bézné vyuzivaji linearni a rota¢ni snimace
polohy. Tyto senzory umoznuji piesné fizeni pohybu strojii a sledovéani polohy objektd v

realném Case, ¢imzZ je zvySena presnost automatizovanych procesi. [10]

pribliZujici se kovovy predmét

civka !

feritové jadro

integrovany vyhod- |

kmitavy obvod
nocovaci obvod ;

I
| magnetické indukéni éary

Obrazek 8 Indukéni snimac polohy [16]

Senzory pribliZeni

Tyto senzory jsou urceny k detekci pritomnosti objektl ve stanovené vzdalenosti. Pouzivany
jsou naptiklad v dopravnikovych systémech, kde detekuji pfitomnost materidlu, nebo v
obrabécich strojich k monitorovani pohybu soucésti. Na montaZnich linkdch umoznuji

automatizované umisténi a sestaveni dili bez zdsahu obsluhy. [10]

i)

=

Y
}

objekt

Obréazek 9 Razeni bloki uvnitf bézného vélcového senzoru [17]

Snimace sily

Senzory sily nachazi uplatnéni pifi méfeni zatizeni plisobicitho na povrchy ¢i objekty.
Pouzivany jsou naptiklad pro testovani pevnosti materiald, kontrolu sily potfebné k montazi
soucasti nebo pro bezpeCnostni monitorovani, jako je detekce pretizeni u zdvihacich

mechanismu. [10]
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Obrézek 10 Snimac sily [18]

3.1.3 Dynamika pohybu robotu a jeji vliv na Fizeni

Dynamika robotu je definovana vztahem mezi plisobicimi silami a vyvolanym zrychlenim.
Mechanismus robotu je modelovan jako soustava tuhého télesa, pfi¢emz dynamika robotu

je aplikovana na robotické systémy. [19]
Dva hlavni problémy dynamiky robotu:
e Dopredna dynamika: Na zaklad¢ sil jsou uréovana zrychleni.
e Inverzni dynamika: Na zéklad¢€ zrychleni jsou pocitany plisobici sily. [19]

Dopfednd dynamika, zndma také jako pifima dynamika, je vyuZivdna piedevSim pro
simulace. Inverzni dynamika je pouzivana pfi fizeni pohybu a sil robotu, navrhu trajektorii,

optimalizaci mechanismu a v n€¢kterych algoritmech dopiedné dynamiky. [19]

Mezi dalsi problémy dynamiky robotu patii:
e Vypocet koeficientii pohybové rovnice

e Identifikace parametri setrva¢nosti, pii niz jsou odhadovany parametry

setrvacnosti na zaklad¢ dynamického chovani robotu

o Hybridni dynamika, pfi niZ jsou n¢které sily a zrychleni zadany a zbyvajici veli¢iny

jsou ur¢ovany vypoctem. [19]

Pohybova rovnice pro mechanismus robotu: = H(q)q™+ c (q, ¢, Fex:)
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V této rovnici jsou q, q°, " a T oznacovany jako vektory polohy kloubu, rychlosti, zrychleni
a sily. Kazdy je n-rozmérny soufadnicovy vektor, kde n ptredstavuje pocet (nezavislych)
spoleénych proménnych v mechanismu. Proménné sily jsou definovany tak, ze q 't je sila
dodavana do systému. Tedy, q" a t jsou kvalifikovany jako soubor zobecnénych proménnych
rychlosti a sily pro systém.

o 4

je Fext povazovana za prostorovy (6D) vektor, ktery popisuje kontaktni silu pasobici na
koncovy efektor robotu. Toto je vhodné, pokud je robot v kontaktu s okolim pouze
prostfednictvim svého koncového efektoru. Pokud robot vytvari vice kontaktl, je
povazovano za to, ze ma vice koncovych efektorti (napt. ruce a nohy humanoidniho robotu);
Fext je pak zfetézenim jednotlivych vektorti kontaktni sily. Pokud existuje Ng koncovych

efektorti, je Fext povaZovana za 6Ng-rozmérny vektor.

H je nazyvana matici setrvacnosti kloubového prostoru a je povazovana za n Xn symetrickou,
pozitivné definitni matici. C je nazyvana silou piedpéti kloubového prostoru, coz je hodnota
sily kloubového prostoru, ktera musi byt aplikovana na systém, aby bylo dosaZeno nulového
zrychleni. Vyrazy H(q) a C (q, q', Fext) naznacuji, Ze H je funkci q, zatimco C je funkciq, q°
a Fext. Jakmile jsou tyto zavislosti pochopeny, jsou obvykle vynechany. Spole¢né jsou H a

C povazovany za koeficienty pohybové rovnice. [19]

1 . .
T-()qTHq

Dynamické modely

Koeficienty Eq () nejsou zavislé pouze na q, q° a Fext, ale také na dynamickém modelu
mechanismu robotu. Tento model je popsan z hlediska jeho soucésti, jako jsou télesa, klouby
a parametry, které jsou jimi charakterizovany. Dynamicky model se konkrétné¢ sklada z
nasledujicich casti: [19]

o kinematicky model mechanismu robotu

o sada parametrl setrvacnosti.

Pro definovani setrvaCnosti jednoho tuhého télesa je pozadovano deseti parametra

setrvacnosti (hmotnost, poloha stiedu hmotnosti a Sest parametrii rota¢ni setrvacnosti).
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Télesa, kterd jsou spojena, pro vytvoreni mechanismu, ztraci se nékteré ze svych stupit
volnosti pohybu. V disledku toho nékteré jejich parametry setrvac¢nosti nemusi mit vliv na
dynamické chovani systému nebo mohou byt nerozeznatelné od algebraickych kombinaci
jinych parametri setrvacnosti. Pokud je tedy ukolem ziskdni dynamického modelu
mechanismu robotu z dané¢ho kinematického modelu a souboru méfeni jeho dynamického
chovani, jsou timto postupem identifikovany zakladni setrvacni parametry. Ty jsou

souborem setrvacnych pozorovatelnych parametri systému. [19]

Dynamické algoritmy
V dynamice robottl jsou pouzivany tii hlavni algoritmy:

e Rekurzivni Newton-Euleriv algoritmus (RNEA). Tento algoritmus je pouzivan k
feSeni problému inverzni dynamiky a ma vypocetni sloZitost O(n). MiZe byt také
pouzit k vypoctu C v Eq (), a mize byt upraven tak, aby byly vypocitany podminky

Cq’ a1gv v rovnici ().

e Algoritmus kloubového téla (ABA). Tento algoritmus je pouzivan k feSeni

problému dopiedné dynamiky a mé vypocetni sloZitost O(n).

e Algoritmus kompozitniho tuhého télesa (CRBA). Tento algoritmus je pouzivan k
vypoctu matice setrvacnosti spojeného prostoru H a méa vypocetni narocnost O(n?).
Pii kombinaci s RNEA pro vypocty c a feSeni linedrnich rovnic Hq "=t—c pro q", je
vysledkem algoritmus pro feSeni problému doptedné dynamiky s vypocetni slozitosti
O(n?). I kdyz bude tento algoritmus nevyhnutelné pomalejs$i nez ABA pro dostate¢né
velké hodnoty 7, maji oba algoritmy pfiblizné€ stejnou ti€innost pii malych hodnotach

n, jako napt. n = 6. [19]

Pro ziskani hrubych hodnot ucinnosti téchto algoritmii je vyzadovano asi 200 vypoctd s
plovouci desetinnou ¢arkou na téleso pro RNEA, asi 450 na téleso pro ABA a asi 16n* pro
vypocet n xn matice setrvacnosti pro CRBA. Nédklady na CRBA se lisi podle zptisobu spojeni

téles, jsou podstatné levnéjsi pro rozvétveny strom nez pro dlouhy fetéz. [19]
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3.2 Typy Fizeni pohybu

Ridici systémy robotdl jsou rozdéleny do riznych kategorii na zakladé trovné jejich

autonomie a povahy ukola, které jsou vykonavany. Mezi nejbéznéjsi typy patii:
Rizeni v oteviené smyé&ce (Open-Loop Control)

Systémy fizeni s otevienou smyckou nevyuzivaji zpétnou vazbu z prosttedi robotu k uprave
svych Cinnosti. Spoléhaji na pfedem definované piikazy a ptredpokladaji predvidatelné
podminky. Tyto systémy jsou jednodussi na implementaci a finanéné mén¢ naro¢né, avsak

A4

vykazuji niz8i pfesnost a omezenou schopnost pfizpiisobeni zménam v okoli.

Mezi priklady fidicich systému s otevienou smyckou patii pasové dopravniky a automatické
postiikovace. Pasové dopravniky pracuji s pevné nastavenou rychlosti a smérem, pficemz
ptedpokladaji, Ze objekty na nich budou spravné umistény a budou se pohybovat plynule.
Automatizované zavlazovae se fidi predem stanovenym planem distribuce vody,
vychazejicim z predpokladu jednotného tvaru zavlazované plochy a konstantni potieby

vody. [20]
Vyhody:

e Jednoducha a levnd implementace

e Vhodné pro pfedvidatelné prostiedi a opakujici se tlohy
Nevyhody:

e M¢én¢ presné kvili chybéjici zpétné vazbe

e Mensi pfizplsobivost ménicim se podminkdm [20]

Rizeni s uzavirenou smyckou

Uzaviené tidici systémy obsahuji mechanismy zpétné vazby, které monitoruji vykon robotu
a provadi pottebné Upravy. Tim bylo umoznéno piesnéjsi a adaptivnéjSi chovani v
dynamickém prostredi. Senzory méfi vykon robotu a porovnavaji jej s pozadovanymi
parametry, &imz byl generovan chybovy signal. Ridici jednotka nasledné tento signal
vyuziva k Gipravé ¢innosti robotu, ¢imZ je minimalizovana odchylka a dosazen poZadovany

vysledek.
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Mezi piiklady fizeni s uzavienou smyckou patii robotické manipuldtory a samofizena
vozidla. Robotické manipulatory vyuzivaji zpétnou vazbu z kloubovych snimact a snimact
sily k zajisténi presného polohovani a kontrolovanych pohybl. Samofizena vozidla
zpracovavaji informace ziskané z kamer, radari a lidar v realném Case a na zéklad¢ téchto
dat upravuji svou trajektorii. [20]
Vyhody:

e Piesnéjsi a spolehlivéjsi vykon

e Prizplsobivost meénicimu se prostredi a rusSivym vliviim

e Schopnost zvladat slozité ukoly
Nevyhody:

e Slozitéjsi navrh a implementace

e Vyzaduje dalsi senzory a mechanismy zpétné vazby [20]

Reaktivni Fizeni

Reaktivni fidici systémy byly navrzeny tak, aby pfimo reagovaly na senzorické vstupy, coz
je ¢ini vhodnymi pro ulohy vyzadujici rychlé reflexy a pfizplisobeni se zméndm v redlném
case. Tyto systémy obvykle neobsahuji vnitini modely ani planovaci schopnosti, avSak

presto umoziuji dosazeni komplexniho chovani diky okamzitym reakcim na podnéty z

okoli. [20]

Mezi ptiklady reaktivniho fizeni patfi roboti inspirovani hmyzem a roboti na bazi reflext.
Roboti inspirovani hmyzem vyuZivaji jednoduché senzory a reaktivni fidici algoritmy k
navigaci v komplikovaném prostiedi a k vyhybani se piekdzkam. Roboti fizeni reflexnimi
mechanismy pak dokazou reagovat na nahlé zmény v okoli, naptiklad na padajici pfedméty

nebo prekazky, provadénim thybnych manévri. [20]
Vyhody:
e Rychla odezva
e Ptizplsobivost nepfedvidatelnému prostiedi
e Vhodné pro reaktivni lohy

Nevyhody:
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e Omezené moznosti planovani a rozhodovani

e Nevhodné pro tkoly vyzadujici dlouhodobé planovani nebo chovani orientované na

cil [20]

Deliberativni Fizeni

Deliberativni fidici systémy byly zalozeny na vyuzivani internich modelti a planovacich
algoritmti k vytvaieni akci na vysoké urovni. Jsou vhodné pro slozit¢ ulohy vyzadujici
uvazovani, rozhodovani a dlouhodobé planovani. K dosazeni svych cili vyuzivaji metody

reprezentace znalosti, planovani cest a optimalizace.

Mezi priklady deliberativniho fizeni patii roboticti chirurgové a autonomni prizkumni
roboti. Roboti¢ti chirurgové vyuzivaji ptedoperacni pldnovani a zpétnou vazbu v redlném
Case k pfesnému provadeéni jemnych chirurgickych zdkrokt. Autonomni prizkumni roboti
pracuji s vnitfnimi mapami a planovacimi algoritmy, coz jim umoziuje navigaci v

neznamém prostiedi, sbér dat a rozhodovani o dalsim postupu prizkumu. [20]
Vyhody:

e Schopnost komplexniho planovani a rozhodovani

e Vhodné pro dlouhodobé¢ ukoly a cilen¢ orientované chovani

e Dokaze se vypotadat s nejistotou a netiplnymi informacemi
Nevyhody:

e Vypocetné narocné

e Vyzaduje pfesné interni modely a planovaci schopnosti

e M:éné reaguje na okamZité podnéty [20]

3.3 Softwarova podpora

vvvvv

programem, dle typu vyrobce, bez které¢ho by nemohl plné€ vyuzit sviij potencidl a efektivné

fungovat. [21]
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3.3.1 Piehled béZné pouzivanych softwarovych nastroji

Roboticky primysl je zalozen na vyuzivani pokrocilého softwaru k navrhovani, fizeni a
optimalizaci robotickych systémt v riznych aplikacich. Od primyslové automatizace a
1ékatrské robotiky az po autonomni vozidla a spotiebitelské roboty jsou tyto softwarové
nastroje nezbytné pro vyvoj inteligentnich a efektivnich robotickych feSeni. S podporou
sluzeb vyvoje softwaru je mozné vyuzit moderni technologie k posunuti hranic inovaci a

dosaZeni vys$i piesnosti a funkcnosti robotickych systémil.

Tyto softwarové nastroje hraji klicovou roli pfi rozvoji schopnosti robott, a to od faze navrhu
a simulace az po fizeni a samotné nasazeni. Vzhledem k neustalému vyvoji robotického
pramyslu nabyvaji sluzby pro vyvoj robotického softwaru na stale vétSim vyznamu. Diky
odbornym znalostem v oblasti vytvafeni a integrace pokrocilych softwarovych feSeni bylo
umoznéno inovovat a zajistit, aby robotické systémy byly efektivni, spolehlivé a schopné

splnit pozadavky Sirokého spektra aplikaci. [21]

Roboticky operacni systém (ROS)
ROS je flexibilnim frameworkem urc¢enym pro tvorbu robotického softwaru. Nabizi néastroje
a knihovny umoznujici ziskdvani, vytvareni, psani a spousténi kodu na vice pocitacich, coz

z n¢j ¢ini idedlni feSeni pro vyvoj slozitych robotickych systému. [21]

Gazebo

Gazebo je vykonnym simula¢nim néstrojem pro robotiku, ktery se integroval s ROS. Nabizi
robustni fyzikdlni engine, vysoce kvalitni grafiku a intuitivni rozhrani, coZ umoZnuje

simulaci slozitych robotickych prostiedi a scénari. [21]
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@ GAZEBO FEATURES SHOWCASE DOCS COMMUNITY MORE APP

Obrazek 11 Ukéazka programu Gazebo [21]

OpenCV

OpenCV je open-source softwarova knihovna ur¢ena pro pocitacové vidéni a strojové uceni.
Nabizi Sirokou skélu funkci pro zpracovani obrazu, analyzu vizualnich dat a implementaci

algoritmi strojového uceni, které jsou kli¢ové pro systémy robotického vidéni. [21]

Obrazek 12 Program pro sniméni obliceje [22]

V-REP

CoppeliaSim, dfive oznacovand jako V-REP, je univerzalni platforma pro simulaci robotti.
Umoziuje simulaci riznych robotickych systémti a zahrnuje rozsahlé funkce pro

modelovani, skriptovani a testovani. [21]
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Obrazek 13 Ukéazka programu V-REP [23]

LabVIEW

LabVIEW je platforma pro navrh systémii a vyvojové prostiedi vyuzivajici vizudlni
programovaci jazyk od spolecnosti National Instruments. Je Siroce vyuzivana pro sbér dat,

fizeni pfistrojii a primyslovou automatizaci. [21]
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Obrazek 14 Ukéazka programu LabVIEW [24]

MATLAB
MATLAB je vysoce vykonnym jazykem pro technické vypocty, ktery integruje vypocty,
vizualizaci a programovani v uzivatelsky privétivém prostredi. Je Siroce vyuzivan pro vyvoj

algoritmi a analyzu dat v oblasti robotiky. [21]
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Obrazek 15 Ukazka programu MATLAB [25]

Simulink

Simulink, ptidavny produkt k MATLABu, poskytuje prostiedi pro simulaci vice domén a
navrh zaloZeny na modelu. Je nezbytny pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych

systémd, véetné robotickych systémil. [21]
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Obrazek 16 Ukéazka programu Simulink [26]
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SolidWorks
SolidWorks je softwarovy program pro pocitacové podporované navrhovani (CAD) a
pocitatové podporované inzenyrstvi (CAE). Je Siroce pouzivan pro navrhovéani a

modelovani robotickych dill a sestav, coz umoziuje piesné projektovani a testovani. [21]
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Obrazek 17 Ukazka programu SolidWorks [27]
Autodesk Fusion 360

Fusion 360 je cloudovy 3D CAD, CAM a CAE nastroj pro navrh a vyrobu produkta.
Integroval design, inZzenyrstvi a vyrobu do jediné platformy, coz ho ¢ini idealnim pro vyvoj
robotickych komponent. [21]

B Autodesk Fusion 360 (Education License) - o X
W STy P Links vl % P Linkdvi x TPLinks vi x P Link 1 X Wrobotassembyvt X [ae e O @1 £ @ !
SURFACE WESH SHEET METAL PLASTIC uTLTES
DESIGN + \ 7 Ij

®SUr® ¥ FOUSLSEEN 0 = OE gl

CREATE ™ AUTOMATE = MODFY ~ ASSEMBLE™  CONSTRUCT™  INSPECT™ NSERT ™ SELECT® | POSTON

1 BROWSER °
PR fs _ovotassemuy v1_[o)
D % Oocument Setings
[ B Nemeaviews
[ | orign
D © il Jonts
D © i Seces
D ® (3 & rovatBasevin
reds
Do 0P v
D@ () Lnkévia
Ded@ s
D o@dP
P @& umava
b o0& nmarva
D @@ nmirna
D @ (& nemnzavra
D e 0@ memanva

D @ [0) 912804148 Medum Strength Clas.

° 48 0 Q-6-0 8

Hepry BAPOBE@NMNFLEMMMNTC S S E @ 000 MRS ™00 00D

H P Type here to search £ i S ® L {]

Obrazek 18 Ukazka programu AUtodesk Fusion 360 [28]
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RobotStudio

RobotStudio je off-line programovaci a simula¢ni software od ABB. Umoziiuje uzivatelim
programovat, simulovat a optimalizovat roboticka feSeni ve 3D prostfedi bez naruSeni

vyroby, coz vede ke zvySeni produktivity a efektivity. [21]
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Obrazek 19 Ukazka programu RobotStudio [29]

3.3.2 Programovaci jazyky

V robotice je zaklad pro vyvoj a simulaci tvotfen konven¢nimi jazyky jako Python, C++, C#,
Java a MATLAB. Python a C++ jsou oblibené pro integraci s ROS, coZz usnadiiuje
experimentovani. V simulacich a digitdlnich prostfedich je excelovano C# a Java.
Pro programovani robott je diktovano pouziti proprietarnich jazykl vyrobci, jako je ABB
RAPID nebo KRL od KUKA, které optimalizuji schopnosti robott, ale nabizeji omezenou
flexibilitu.

Vybér nejlepsiho jazyka je zavisly na typu projektu, robotech a pozadované urovni

obtiznosti. [30]

Python
Python je povazovan za uzivatelsky piivétivy jazyk, ktery usnadiiuje uceni novych
programatorti a zrychluje vyvoj. V robotice je povazovan za nezbytny diky bohatym

knihovnam, jako jsou NumPy pro numerické zpracovani, SciPy pro védecké vypocty a
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ROSPy pro interakci s robotickym operacnim systémem. Frameworky TensorFlow a
PyTorch umoznuji integraci umélé inteligence. Python je tedy povazovan za klicovy jazyk

v komer¢ni robotice 1 vyzkumu. [30]

C++

C++ je povazovan za klicovy jazyk pro programy, kde je dilezitd rychlost. Jako nizko
uroviovy jazyk poskytuje vysokou kontrolu nad systémovymi prostiedky a hardwarem. Je
povazovan za idealni pro aplikace v realném case, jako jsou automatizované vyrobni linky
nebo drony, kde umoziuje optimalizaci systému. C++ je také bézn¢€ pouzivan pro tvorbu
ramcli a knihoven v robotice diky své spolehlivosti a ptesnosti pii slozitych vypoctech a

spraveé pameti. [30]

Java

Diky nezavislosti na platformé je Java povazovéna za idealni pro sitové nebo distribuované
robotické systémy, kde je vyZzadovéana ptenositelnost softwaru mezi riznym hardwarem.
Aplikace v Javé mohou byt pouZivany na jakékoli platformé, kterd podporuje JVM. Pro
spravu heterogennich siti robotl nebo integraci systému napifi¢ riznymi operacnimi
prostiedimi je JVM povazovéna za zdsadni. Java také poskytuje vlastni bezpecnostni funkce
a efektivni feSeni chyb, coz umoznuje vyvojafim bezpecné pracovat na aplikacich, které

mohou narazit na riizné provozni podminky a kybernetické hrozby. [30]

JavaScript

Role JavaScriptu byla rozsifena s tim, jak byly robotické systémy integrovany do webu a
zafizeni internetu véci. JavaScript je pouzZivan k vytvofeni uZivatelského rozhrani pro
ovladaci panely robotii a pro interakci s webovymi sluzbami. Poskytuje model fizeny
udalostmi, coz je vyhodné pro praci s daty ze senzorti nebo pro jakékoli asynchronni tlohy
v pracovnim postupu robotu. Knihovny JavaScriptu, jako je Johnny-Five, byly pfedstaveny
dal$im nadSenctim IoT a robotiky zaloZené na Linuxu. Diky tomu je povaZovéan za zvlasté
vhodny nastroj pro prototypovani projekti a jejich hostovani na riznych webovych

platforméach. [30]
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MATLAB

MATLAB je pouzivan v prostiedich, jako jsou robotické navigaéni systémy nebo tam, kde
je potieba slozita simulace. V téchto situacich je MATLAB c¢asto vyuzivan, protoze zahrnuje
matematické modelovani a analyzu dat. Disponuje mnoha funkcemi a sadami néstroja pro
navrhovani fidicich systému a dokéze rychle zpracovat a vizualizovat velké mnozstvi dat.
Diky schopnosti rychle pfeménit data z readlného svéta na pouzitelné znalosti je MATLAB

povazovan za vynikajici nastroj pro vyzkumniky a studenty. [30]

3.3.1 Programovaci jazyky pro Fizeni roboti

Efektivni programovani robotli je nezbytné pro realizaci automatizace. Jazyky a pfistupy k
programovani robotl jsou specifikovany tfemi prednimi spole¢nostmi v oblasti primyslové
robotiky: FANUC, ABB a Kuka. Pochopeni sloZitosti programovani téchto robotl je
nezbytné pro jejich integraci do vyrobnich procesi. Tyto informace ovliviiuji vykon,

minimalizuji prostoje a zajistuji Spickovy vykon. [30]

FANUC

Robotické systémy FANUC jsou programovany s vyuZitim Siroké nabidky proprietarnich
balicki, jako je 2D/3D vidéni (iRVision) a ovladani sily (DispensePRO), které maji za cil
zkratit dobu integrace a odstranovani problému. Vysoké kapacita uzite¢ného zatizeni (az 2,3
tuny pro primyslové roboty a 50 kg pro kolaborativni roboty) je také poskytovana. KRL je
k dispozici pro pokroc€ilé uZivatele, kteti ho pouzivaji pro vypocty a komunikaci, pfi¢emz
moznosti fizeni pohybu jsou omezené a mohou byt zptisobeny problémy kvtli jeho nizko

uroviiové povaze. [30]
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Obrazek 20 Ukazka programu pro robot FANUC [31]

ABB

Robotické systémy ABB jsou cenény pro svou vsestrannost a poskytuji programovaci
prostiedi zamé&fené na adaptabilitu. ABB RobotStudio je povaZovéano za klicovy nastroj,
ktery umoziuje programatorim modelovat a ovéfovat robotické procesy, coz vede k
identifikaci a feSeni problémi pied implementaci, ¢imz je zajistén hladky pfenos do realnych
scénaru.

RAPID, proprietarni programovaci jazyk ABB, je pouZivan jako rozhrani pro tvorbu
sloZitych programil robotil. Pochopeni syntaxe a ptikazti RAPID je povaZovéano za nezbytné

pro dosazeni maximalniho vyuziti potencidlu roboti ABB. [30]

Kuka

Sofistikované programovani robotti Kuka je vyzadovéano pro pochopeni fizeni pohybu, KRL
a funkci jako fizeni sily. Pii praci s KRL je vyzadovano zvladnuti jeho slozité syntaxi. Rizeni
pohybu je povazovéano za kritické, zejména pro koordinaci kloubového a kartézského
pohybu. Specializované balicky pro fizeni sily jsou Kuka poskytovany, coz umoziuje
jemnou citlivost na dotyk nebo silu. Tyto znalosti jsou povazovany za klicové pro nasazeni

robotl Kuka ve specializovanych ukolech a splnéni primyslovych potieb. [30]
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Obrazek 21 Ukéazka programu pro robot Kuka [32]
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4 BEZPECNOSTNI ASPEKTY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Bezpecnost u robotii je zasadni pro ochranu pracovniki a k zajisténi plynulého chodu
provozu. Roboty musi byt vybaveny senzory, ochrannymi kryty, nouzovymi tlaCitky a
dal$imi prostfedky pro minimalizaci nehod. Dilezitou roli zde hraje také pravidelna udrzba

a bezpecnostni normy. [33]

4.1 Bezpecfnostni aspekty primyslovych roboti

V roce 2022 bylo celosvétove instalovano vice nez 553 000 primyslovych robott, pfi¢emz
v roce 2024 se o¢ekaval dalsi narist. S rostoucim vyuzitim robotickych systémi je nezbytné

zajistit jejich bezpecny provoz.

Mezi hlavni bezpecnostni rizika patfi neoekavané pohyby, systémova selhani, kolize ¢i
elektrickd nebezpec¢i. Z tohoto diivodu jsou zavadény uéinné bezpecnostni protokoly a
vyuzivany moderni technologie, jako senzory, kolaborativni roboti a inteligentni fidici

systémy, které minimalizuji rizika a umozni bezpe¢nou spolupraci s lidmi.

Dodrzovani bezpec¢nostnich norem a neustalé zdokonalovani ochrannych opatfeni jsou
klicové pro udrZitelny rozvoj automatizace a ochranu pracovnikl v primyslovém prostredi.

[33]

4.1.1 Bezpecnostni rizika primyslovych roboti

Ackoli pramyslové roboty piinaseji zna¢né vyhody, jejich provoz bez odpovidajicich
bezpecnostnich opatfeni miZe pfedstavovat vazna rizika. Mezi nejcastéjSi bezpecnostni

hrozby patii neocekévané pohyby, selhani systému, nebezpeci kolize a elektricka rizika. [33]

Neocekavané pohyby roboti

Primyslové roboty vykonavaji slozité ukoly, avSak v disledku programovych chyb nebo
mechanickych poruch mize dochdzet k nepfedvidatelnym pohyblim. Napiiklad u
robotického ramene v automobilovém primyslu je zaznamenano riziko nekontrolovaného

vysunuti mimo stanoveny rozsah, coZ mohlo ohrozit pracovniky v blizkosti. [33]
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Selhani systému

Primyslové roboty nejsou imunni vici technickym poruchdm, které by mohly zptsobit
ztratu kontroly nad jejich pohybem. V nékterych piipadech vede selhéni systémovych
komponent k ndhlym zastavenim nebo nepravidelnym pohybim. Naptiklad u paletizacnich
robotd dochazi ke kritickym poruchdm v disledku opotiebeni mechanickych ¢asti, coz mize

vést k neCekanym zménam trajektorie pohybu. [33]

Nebezpeci kolize

Ve sdileném pracovnim prostoru s lidmi se zvySuje riziko kolizi mezi roboty a pracovniky.
Tento problém se projevuje predevsim pfi ruénim programovani, idrzbé nebo v ptipadech,
kdy ¢lovék neumysiné vstoupi do pracovniho prostoru robotu. Napiiklad mobilni robot
pfepravujici material muze pii neo¢ekdvaném pohybu pracovnika zplsobit nehodu, pokud

nebyly implementovany pokrocilé detekéni systémy. [33]

Elektricka nebezpeci

Priimyslové roboty jsou napajeny vysokonapé&tovymi elektrickymi systémy, coz predstavuje
riziko urazu elektrickym proudem nebo pozaru. Béhem udrzby svafovacich robott, které
vyZzadovaly vysokonapét'ové napajeni, dochéazelo k situacim, kdy neadekvatni bezpecnostni
opatfeni vedla k nebezpeci trazu elektrickym proudem. Naptiklad pii absenci fadného
uzamceni elektrického obvodu mohli byt pracovnici vystaveni vysokému riziku zranéni.

[33]

POZOR
NAPETI ZIVOTU
NEBEZPECNE !

Obrazek 22 Znaceni pro elektrické nebezpeci [34]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

Dodrzovani bezpec¢nostnich standardl a implementace pokrocilych bezpecnostnich prvki je
klicové pro minimalizaci uvedenych rizik a zajisténi bezpecného provozu pramyslovych

robott. [33]

4.1.2 Strategie zmirnéni rizik
Snizeni bezpecnostnich rizik spojenych s provozem prumyslovych robotii vyzaduje
komplexni piistup zahrnujici posouzeni rizik, implementaci preventivnich opatieni a
dodrzovani bezpecnostnich protokolt. Mezi kli€ové strategie fizeni rizik patii nasledujici
postupy:
e Identifikace potencialnich rizik

Je provadéna podrobna inspekce pracovniho prostoru robotl s cilem uréit mozné

zdroje ohroZeni.
e Hodnoceni rizik

Je analyzovana pravdépodobnost vyskytu jednotlivych nebezpedi a jejich potencialni

dopad na pracovniky a vyrobni procesy.
e Stanoveni kontrolnich opatieni

Jsou navrZeny strategie eliminace nebo minimalizace rizik spojenych s

identifikovanymi hrozbami.
e Implementace a monitorovani opati‘eni

Ptijatd kontrolni opatieni jsou uplatiiovana v praxi a jejich ucinnost je pribézné

vyhodnocovéna s cilem zajistit optimalni bezpec¢nostni standardy. [33]

4.1.3 Preventivni opatieni pro zajiSténi bezpecnosti

Pro minimalizaci bezpecnostnich rizik jsou na robotickych pracovistich implementovana
preventivni opatieni. Ochranné kryty a tlacitka nouzového zastaveni slouzi jako okamzita
opatfeni k pferuSeni provozu robotu v piipadé¢ ohroZeni. Fyzické bariéry, vcetné
bezpecnostnich plotl a svételnych zdvor, vymezuji pracovni prostor robotli a zabraiuji

neopravnénému pristupu, ¢imz snizuji pravdépodobnost kolizi. Zavedeni bezpecnostnich
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senzoru a systémdu strojového vidéni umoziuje detekci pfitomnosti osob v blizkosti robott,

pfi¢emz v ptipadé potieby dochazi k automatickému zastaveni provozu. [33]

4.1.4 Bezpec¢nostni protokoly

Nedilnou soucésti bezpecnostniho managementu je zavedeni pfisnych bezpecnostnich
protokolti. Klicovym opatfenim se stalo pravidelné Skoleni zaméstnancti, které zahrnuje
spravné postupy pii manipulaci s roboty, identifikaci moznych rizik a spravnou reakci v
pfipadé mimotadné situace. Pravidelna bezpecnostni Skoleni a simulace krizovych scénari

ptispivaji k udrzeni vysokého povédomi o bezpecnosti.

Krom¢ toho je podporovan proaktivni pfistup k bezpecnosti, kdy jsou zaméstnanci
motivovani k hlaseni potencidlnich rizik a navrhovani moznych zlepSeni bezpecnostnich
opatfeni. Tim je podporovana kultura bezpecnosti, ktera pfispiva k prevenci pracovnich

urazi a efektivnimu fizeni rizik pfi praci s primyslovymi roboty. [33]

4.1.5 Pokroky v bezpecnostnich technologiich

V poslednich letech byly vyvinuty pokrocilé bezpecnostni technologie, které vyrazné
pfisp€ly k ochrané pracovnikli v primyslovych provozech. Tyto inovace umoZnily
bezpecnéjsi spolupraci mezi Clovékem a robotem. Mezi klicové pokroky patii zejména

senzorove systémy, kolaborativni roboty a softwarova feSeni. [33]

Senzorové systémy a strojové vidéni

Pokrocilé senzory a systémy strojového vidéni jsou integrovany do primyslovych roboti,
aby umoznily detekci pfitomnosti osob v jejich pracovnim prostoru. Na zdklad¢ téchto
informaci mize byt ¢innost robotd automaticky upravena — naptiklad zpomalena nebo
zastavena — ¢imz se minimalizuje riziko kolizi. Tyto technologie jsou Siroce vyuZzivany v
prostiedich, kde roboty a lid¢ sdili pracovni prostor, coz umoznuje bezpecnéjsi provoz bez

nutnosti rozsahlych fyzickych bariér. [33]
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Kolaborativni roboty (coboty)

v

roboty. Jsou vybaveny senzory sily a momentu, které umoziuji omezeni jejich vykonu a
okamzité zastaveni v ptripadé kontaktu s clovékem. Diky své pohyblivosti a kompaktnim
rozméram muizou byt nasazeny v riznych vyrobnich procesech bez nutnosti dodate¢nych

bezpecnostnich opatfeni, coz usnadiiuje jejich integraci do primyslové vyroby. [33]

Softwarova reSeni pro bezpecnost a prediktivni udrzbu

Moderni softwarova feSeni byla vyvinuta s cilem zajistit nepfetrzité monitorovani provozu
robotl a identifikaci potencidlnich poruch. Algoritmy prediktivni udrzby analyzuji data ze
senzorl a na zaklad¢ historickych udaji pfedpovidaji mozné selhani komponent. Diky témto
predikcim muize byt udrzba pldnovana s dostate¢nym piedstihem, ¢imz se snizi riziko havarii
a necekanych odstavek. Softwarova feSeni rovnéz umoziuji dynamickou upravu
bezpec¢nostnich parametrti robotli a v piipad¢ zjisténi rizika mize dojit k automatickému

pteruseni jejich Cinnosti. [33]

Implementace téchto technologickych pokroki umoznila efektivni vyuZziti primyslové
automatizace pfi souc¢asném zachovani vysoké trovné bezpecnosti pracovnikl. Vyvoj v
oblasti robotiky se v minulych letech soustfedil na integraci inteligentnich bezpecnostnich

24

[33]

4.1.6 Regulacni a bezpe¢nostni normy

Bezpe€nost pifi pouzivani pramyslovych robotl byla kromé technologického pokroku
zajisténa také souborem regulacnich a bezpecnostnich norem. Tyto normy stanovily zésady
pro navrh, instalaci a provoz robotickych systémi s cilem minimalizovat rizika spojena s

jejich pouzivanim. [33]
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Obecné prumyslové normy OSHA

Utad pro bezpeénost a ochranu zdravi pti praci (OSHA) nestanovil specifické normy pro
oblast robotiky, avSak prosazoval obecné primyslové standardy, které se na robotické
operace vztahovaly. Mezi kliové poZzadavky patfila kontrola nebezpecné energie, ochrana
strojnich zafizeni a dodrzovani elektrickych bezpecnostnich postupi. V jednotlivych statech
mohly byt zavedeny piisnéjSi ptedpisy, coz odrazelo potifebu detailniho pfistupu k

bezpecnosti v prostiedi s automatizovanymi systémy. [33]

OCCUPATIONAL

Obréazek 23 OSHA normy [35]

Normy ANSI/RIA pro prumyslové roboty

Americky narodni normalizacni institut (ANSI) ve spolupraci s Asociaci robotického
pramyslu (RIA) vypracoval specifické normy zaméfené na bezpecnost pramyslovych
robotli. Naptiklad norma ANSI/RIA R15.06-2012 stanovila pozadavky na bezpe¢ny navrh,
instalaci a integraci robotickych systému. Soucasti této normy byla také metodika hodnoceni
rizik a zésady navrhu ochrannych prvki. Tyto normy sice nebyly zavazné, pokud nebyly
implementovany do legislativnich piedpist, pfesto vSak hraly klicovou roli pfi zajiStovani

bezpecnosti pracovist, kde se roboty vyuzivaly. [33]
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Mezinarodni normy ISO

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) vydala n¢kolik norem zaméfenych na
bezpecnost robotickych systémi. Normy ISO 10218-1 a ISO 10218-2 stanovily pozadavky
na konstrukci a integraci robotickych systému, pii¢emz definovaly bezpecnostni opatieni
nutnd k minimalizaci rizik. Kromé toho norma ISO/TS 15066 rozsifila tyto pozadavky o

specificka pravidla pro kolaborativni roboty a jejich bezpe¢né souziti s lidskymi pracovniky.

Dodrzovani téchto norem umoznilo vytvoieni bezpecného pracovniho prostiedi, kde mohly
robotické systémy efektivné fungovat vedle lidskych operatorti. Ptijetim téchto standarda do
podnikovych procest se nejen zvysila bezpeCnost zaméstnanctl, ale rovnéz se zlepsila

produktivita a provozni efektivita priimyslovych podnikii. [33]

4.2 Monitoring a udrzba

Monitoring a udrzba jsou dulezitym aspektem pro dlouhodobost a vykon robotti. Pribézna
kontrola umoziiuje vcas odhalit zdvady, spole¢né stim pravidelnd udrzba prodluzuje

Zivotnost stroji. [36]

4.2.1 Architektura systému

Pro systematické monitorovani, vyhodnocovani, diagnostiku a predikci poruch bylo
navrzeno feSeni vzdaleného provozu a udrzby primyslovych roboti. Architektura tohoto

systému se skladdala z okrajovych bran a centralniho udrzbového centra.

Okrajové brany byly umistény v zakladnich jednotkach a kazda z nich odpovidala jednomu
primyslovému robotu. Prostfednictvim sitové komunikace TCP/IP se uskute¢iuje vyména
informaci s fidici jednotkou robotu, zatimco sbérnicové rozhrani RS-485 umoZiuje
ziskavani internich stavovych dat ovladace. V redlném cCase se tak realizuje analyza signali
a extrakce kli¢ovych funkci. Udrzbové centrum je zaloZeno na cloudovém serveru, kde je
nasazena softwarova platforma pro vizualizaci vzdaleného provozu. Tento systém umoziuje
analyzu a ukladani dat, sledovani provoznich trendd, vyhodnocovani stavu robotl a

implementaci varovnych hlaSeni v pfipadé zjisténi anomalii. [36]
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4.2.2 Implementace systému

Primyslové roboty pracuji ve dvou rezimech: online provoznim rezimu a rezimu vzdaleného
uvedeni do provozu. V online provoznim rezimu jsou vykonavany bézné operace na vyrobni
lince, pii¢emz okrajova brana zajiSt'uje monitorovani pracovnich podminek robotu a sbér

dat v redlném case za stejnych provoznich podminek.

V rezimu vzdéalené¢ho uvedeni do provozu je inZenyrim umoznéno ziskat ptistup k ovladani
robotu prostfednictvim sit€¢ vzdaleného monitorovani. Provoz robotu je fizen ptredem
nastavenymi fidicimi ptikazy a stavova data jsou ziskdvana v prubéhu testovani. Na zéklad¢

téchto dat jsou vyhodnocovany vysledky testl a analyzovan celkovy stav robotu. [36]
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5 MODERNI TRENDY V ROBOTICE

Nejmoderng;jsi trend v robotice nyné€jsi doby je integrace umélé inteligence, ktera umoziuje
robotlim ucit se pfizptisobit novym situacim. Déle se ¢im dal vice pouzivaji kolaborativni
roboti, pro bezpecnou spolupraci s lidmi. Dulezity smér udava také IoT, neboli propojeni

robotl s cloudovymi systému pro vzdalené fizeni a analyzu. [37]

5.1 Integraces IoT

Do oblasti robotiky nepatfilo pouze propojeni jednotlivych zatizeni, ale také vytvoteni
inteligentnich systémd, které se dokazaly ptizplsobit a ucit se na zdklad¢ svého okoli. Tyto
propojené robotické softwary byly schopny optimalizovat procesy, ptedpovidat potieby
udrzby a zlepSovat rozhodovaci schopnosti diky vyuziti vymény dat v redlném cCase a

pokrocilych algoritmi umélé inteligence.

Diky integraci s IoT bylo mozné nasadit roboty do inteligentnich tovaren, kde spolupracovali
s lidskymi pracovniky na optimalizaci vyrobnich linek, nebo do autonomnich vozidel
pohybujicich se v méstském prostfedi. S dal§im rozvojem IoT byla primyslova odvétvi
transformovéana, coz umoznilo zvySeni efektivity, bezpecnosti a inovaci v ramci

automatizovanych systému. [37]
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Obrazek 24 Reseni IoT [38]
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5.1.1 Pouziti IoT

Integrace IoT do robotickych systém umoznila vyrazné zlepSeni robotického softwaru
prostfednictvim sitové infrastruktury urené pro komunikaci a vyménu dat. Robotické
senzory nepretrzité shromazd’'ovaly data o interakcich s uzivateli, ukazatelich vykonu a
faktorech prostredi, ktera byla nasledné pfenasena ptes internet na centralizované servery

nebo cloudové platformy k analyze.

Na zéklad¢ ziskanych poznatkli mohly roboty upravovat své chovani v redlném Ccase,
optimalizovat svillj provoz a autonomn¢ piijimat rozhodnuti. Internet véci také umoznil
vzdalené monitorovani a ovladani robotickych systém, coz operatoriim poskytlo moznost
efektivni spravy robotickych skupin odkudkoli na svété. Celkové integrace IoT ptispéla k
revoluci v automatizaci napfi¢ primyslovymi odvétvimi a rozsitila schopnosti robotiky v

oblasti inteligence, konektivity a adaptace na ménici se podminky. [37]

INTERNET OF THINGS

Obrazek 25 Vyuziti IoT [39]

5.1.2 Vlastnosti IoT

Integrace mnoha technologii do robotického softwaru zlepSuje komunikaci, spolupraci a

prizpusobivost v ménicim se prostiedi, coz zvySuje vykonnost a produktivitu. [37]

Vzdalené monitorovani a provoz

Diky pfipojeni IoRT mohou operatofi vzdalené¢ monitorovat a ovladat robotické systémy

odkudkoli s pfistupem k internetu, coz umoznuje efektivni spravu a dohled. [37]
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Autonomni rozhodovani

Roboticky software efektivné vyuziva Al algoritmy a mnozstvi dat, které umoziuji

autonomni rozhodovani na zéklad¢ informaci v realném case. [37]

Prediktivni udrZzba

Vyuzitim funkce prediktivni 0drzby poskytuje software IoRT cenné poznatky, které
usnadiuji v€asné zasahy udrzby a zajistuji, Ze zafizeni pracuje s maximalni efektivitou,

pficemz se predchazi ndkladnym porucham. [37]

Sbér dat v realném case

Software IoRT shromaZzd'uje data v redlném cCase z riznych senzorli a zafizeni, ¢imz

uzivateliim poskytuje piehled o jejich okoli, efektivité a vykonnosti. [37]

Efektivni sprava zdroji

Internet vé&ci v robotice zvySuje efektivitu zdrojl tim, Ze nabizi ptehled o spotiebé energie,
vyuziti materidlu a efektivit€¢ pracovnich postupli. Vysledkem jsou financéni Uspory a

ekologické vyhody. [37]

Poznatky zaloZené na datech

IoRT usnadniuje shromaZd’'ovani a analyzu obrovského mnozstvi dat produkovanych
robotickymi systémy, coZ podnikiim poskytuje uzite¢né informace pro rozhodovani,

optimalizaci procest a prubézny vyvoj. [37]

ZvySena bezpecnost a zabezpeceni

Implementace robustnich bezpe¢nostnich postupil a bezpecnostnich opatieni v softwarovém

feSeni [oRT zajistuje bezpecny provoz a ochranu pred kybernetickymi atoky. [37]
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Propojeni a spoluprace

IoRT podporuje interoperabilitu a koordinaci ve slozitych prostfedich tim, ze umoziuje
softwaru komunikovat a spolupracovat s dalsimi objekty a systémy, které podporuji IoT.

[37]

5.1.3 Pokro¢ilé funkce IoTR

Pokrocil¢ funkce IoRT umoznuji systémim predvidat a piedchdzet selhdnim, neustale
zlepSovat vykonnost prostiednictvim poznatkli zalozenych na datech a podporovat

intuitivnéjsi a kooperativnéjsi vztahy mezi lidmi a roboty. [37]

Personalizace a prizpisobeni

IoT integrace umoziuje robotickému softwaru prizptisobit akce a tkoly individualnim
potfebam, zohlednit preference uzivatele a faktory prostiedi a zlepSit tak uzivatelsky zazitek.

[37]

Edge Computing

The Internet of Robotic Things mize zpracovavat data lokalné€ a v redlném cCase s vyuzitim
moznosti Edge computingu. To sniZzuje latenci a zavislost na cloudové infrastruktufe a

umoznuje rychlejsi odezvu na dulezité cinnosti. [37]

Prizptsobivost prostredi

Pomoci spousty senzorti se muze roboticky software prizptisobit ménicim se faktoriim
prostredi, jako je vlhkost, teplota a osvétleni, coz vede k optimalnimu vykonu v riznych

provoznich scénatich. [37]

VylepSena interakce mezi ¢lovékem a robotem

IoRT zlepSuje interakci mezi clovékem a robotem tim, Ze umoziuje softwarovym systémim
porozumét lidské feci, gestim a piikaziim a reagovat na né. Podporuje také intuitivnéjsi a

ptirozenéjsi komunikaci. [37]
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Kolaborativni u¢eni

IoT v robotice usnadnuje kolaborativni uceni mezi robotickymi systémy tim, ze jim
umoziuje sdilet data, zkuSenosti a poznatky, coz vede ke kolektivnimu zlepSovani vykonu

a schopnosti v prubéhu casu. [37]

5.1.4 Transformace IoT v robotice

Integrace IoT a robotiky zasadné¢ méni primyslova odvétvi a pracovni silu a pfindsi novou

éru efektivity, inovaci a ptilezitosti. [37]

Zvyseni produktivity a efektivity

Robotické systémy s funkcemi Sarzi automatizuji ndro¢né a opakujici se operace, coz vede
k vyraznému zvyseni produktivity a efektivity. To se promita do kratSich dodacich lhit, nizsi
chybovosti a zlepSeni dodavatelskych fetézcti v odvétvich, jako je vyroba, coz podporuje

celkovou expanzi a konkurenceschopnost spolecnosti.

Navic tato zvySend produktivita a efektivita umoziiuje podnikiim ptesunout lidské zdroje na

vvvvv

ce e

optimalizaci vyuziti zdroji a minimalizaci plytvani, coz dale posiluje jejich konkuren¢ni

vyhodu na rychle se vyvijejicim trhu. [37]

Vytvareni pracovnich mist s vysokou piidanou hodnotou

Automatizace mize nahradit nékteré manualni ukoly, ale také zvysit poptavku po vysoce
placenych pozicich v oblasti kybernetické bezpecnosti, um¢lé inteligence, robotického
inZenyrstvi a analyzy dat. Tato zména podporuje vysSi vzdélanost pracovni sily, coz

podporuje inovace a hospodarskou expanzi.

Tento posun k vysoce hodnotnym pozicim navic zduraznuje vyznam neustalého vzdélavani
a adaptability pracovni sily, coZ nuti odborniky ziskavat nové dovednosti v souladu s
technologickymi prilomy. Navic podnécuje primyslové a akademické partnery ke
spolupraci pii vytvareni studijnich programt, které se ptizpisobuji ménicim se pozadavkiim

trhu prace, a zajist'uji tak talentovanou populaci piipravenou pohanét budouci inovace. [37]
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Zvysena kvalita Zivota

Prostfednictvim telemediciny, roboticky asistované chirurgie a sofistikovanych
diagnostickych nastroji zlepsSuje robotika ve zdravotnictvi péci o pacienty. Roboticka
zafizeni mohou poskytnout tolik potfebnou nezavislost a podporu starSim a zdravotné
postizenym osobam. Kromé zdravotnictvi internet véci a robotika zlepSuji kvalitu zivota lidi

tim, ze automatizuji denni povinnosti.

Napiiklad osobni asistenti a inteligentni systémy zabezpecCeni a pohodli v domacnosti
uvoliuji lidem cas, ktery mohou vénovat svym rodindm. Tyto inovace také umoznuji
vzdalené monitorovani a asistenci, ¢imz nabizeji klid rodindm se starSimi ¢leny nebo

osamélym osobam a zajist'uji jejich bezpecnost a pohodu i na dalku. [37]

Zvysené bezpeci

Roboti mohou prevzit rizikové prace na nebezpecnych pracovistich, jako jsou chemické
tovarny nebo staveniste, a snizit tak pocet pracovnich Urazi a zvysit bezpecnost. Senzory
IoRT mohou také nepfetrzit¢ monitorovat okolni prostiedi a 1épe tak chranit zaméstnance.
Zaclenéni nositelnych spousty zafizeni navic pfiddva vrstvu osobni bezpe€nosti tim, zZe
umoziuje zaméstnancim sledovat jejich zdravi v redlném cCase a identifikovat indikatory

vycerpani, inavy nebo vystaveni nebezpeénym materialiim.

Tento proaktivni pfistup zduraziuje dulezitost zdravi a bezpe¢nosti kazdého clovéka a
nejenze zastavuje incidenty diive, nez k nim dojde, ale také podporuje kulturu bezpecnosti

a pohody na pracovisti. [37]

Udrzitelnost

IoT v robotice optimalizuje spotiebu energie a snizuje mnozstvi odpadu, ¢imz podporuje
udrzitelnost. Techniky pfesného zeméd¢€lstvi mohou naptiklad snizit mnoZstvi vody, hnojiv
a pesticidi pouzivanych v zemédélstvi, coz vede k ekologicky SetrnéjSim zemédélskym

metodam.

Kromé zlepSeni zemédélstvi umoziuji tyto technologie chytrym méstlim snizit emise uhliku
a lépe nakladat s odpady zavedenim efektivni vetejné dopravy a energeticky usporné
vystavby. Integrace robotiky a losovani do méstské infrastruktury zlepsSuje kvalitu Zivota

obyvatel a vede k udrzitelngjsi a ekologicky uvédomeélejsi budoucnosti. [37]
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Zlepsené rozhodovani

Internet véci v robotickych systémech mize zefektivnit provoz a podpofit inovace v oblasti
analyzy dat a rozhodovani spousta zatizeni shromazd’uje obrovské objemy dat, proto jsou
robotické systémy se senzory a schopnostmi Al nezbytné pro efektivni sbér dat v riznych

kontextech.

Diky automatické analyze strojii a v€asné identifikaci potencialnich zavad software IoRT
vyrazné Al iniciativy prediktivni udrzby tim, Ze snizuje prostoje a prodluzuje zivotnost aktiv.
Kromé toho tyto robotické systémy optimalizuji pracovni postupy a zvysuji provozni

efektivitu zefektivnénim postupti na zaklad¢ poznatki z analyzy dat o Sarzich. [37]

Personalizované zazitky zakazniki

Diky IoRT mohou podniky 1épe porozumét potiebam zékaznikii a predvidat je, coz vede k
poutavéjsim a talentovanéj$Sim zdkaznickym zkuSenostem. IoRT naptiklad dokéze sledovat
stazeni zbozi v realném case a roboti mohou poskytovat individualizovanou asistenci pfi

nakupovani.

Tato technologie navic umoziuje vytvaret dynamické profily uzivatelt, coz podnikiim
umoziiuje nabizet vysoce personalizovany marketing, zbozi a sluzby, které¢ odpovidaji
ur€itému vkusu a zvyklostem. Tento stupeil personalizace vytvafi uz$i spojeni mezi
podnikem a jeho zdkazniky tim, ze jim dava pocit, Ze si jich vazi, a tim zvySuje spokojenost

a loajalitu spotiebitell. [37]

5.1.5 Primyslové aplikace IoT

Robotika m4 mnoho aplikaci, od optimalizace vyrobnich procesti a zvySovani efektivity az

po vzdalené monitorovani a asistenci. [37]

Dodavatelsky retézec a logistika

N&s roboticky software pohdnény SarZzemi automatizuje logistické procesy, jako je
vychystavani, tfidéni a doplhovani zbozi, a méni fizeni zasob. Tyto systémy se efektivné
pohybuji ve skladovém prosttedi pomoci mnoha senzorti a analyzy dat, ¢imz zkracuji dobu

plnéni objednavek a snizuji ndklady na pracovni silu.
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Sledovaci a monitorovaci funkce technologie IoT v redlném case pomahaji skladiim
udrzovat idedlni Groven zéasob, ¢imz zvysuji spokojenost zadkaznikii a provozni efektivitu.
Napiiklad spole¢nost Amazon prostiednictvim své dcefiné spolecnosti ve svych skladech
hojné vyuziva roboty. Amazon Robotics diky automatizaci procest, jako je objednavani a
tiidéni, umoziuji tito roboti, vetné systému Amazon Picking System, rychlejsi plnéni

objednavek a efektivni kontrolu zésob. [37]

~ Obrazek 26 IoT v logistice [25]

Vyrobni

Robotické systémy s podporou internetu véci jsou klicem k zefektivnéni montdZnich,
svarovacich a balicich procesii v dneSnich vyrobnich procesech. Zakladni software téchto
robotickych systémul vyuziva mnozstvi technologii ke sbéru a analyze dat v redlném case,
optimalizaci efektivity pracovnich postupli a umoznéni preventivni udrzby, aby se zabranilo

nakladnym odstavkam.

Integrace robotiky s vyrobou zlepSuje provozni vykonnost tim, Ze zvySuje produktivitu a
zarucuje stalou kontrolu kvality na vyrobni lince. Naptiklad spole¢nost General Electric
pouzivd ve svych vyrobnich procesech roboty s podporou Sarzi. Jeji program Brilliant
Factory, ktery integruje senzory a analytiku, optimalizuje efektivitu vyroby a kontrolu

kvality a zvySuje provozni efektivitu ve vSech vyrobnich zdvodech. [37]

Automobilovy priamysl

Senzory s podporou IoRT jsou soucasti automobilli pro rliznd pouziti, naptiklad pro
telematiku, asistenni programy pro fidice a prediktivni udrzbu. Diky shromazd'ovani
informaci o chovani fidiCe, spotfebé paliva a vykonu vozidla pomahaji tyto robotické

senzory vyrobcim vylepSovat bezpecnostni prvky a poskytovat sluzby prediktivni udrzby,
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IoRT v automobilovém primyslu zlepSuje efektivitu vyroby a kontrolu kvality vyrobnich

procesu tim, Ze provadi svafovani, lakovani a montazni prace.

Odbornici ze spolecnosti Appinventiv vyvinuli ActiDrive, pralomovou aplikaci pro
rozpoznavani gest postavenou na technologii IoRT. Vyuzitim sily intuitivnich gest
umoziuje ActiDrive fidi¢im bezproblémovy pfistup k funkcim jejich mobilniho zatizeni,

aniz by odvad¢li pozornost od silnice.

Toto inovativni feSeni upfednostiiuje bezpecnost a pohodli a umoziuje fidicim ztlistat ve
spojeni a zaroven se soustfedit na fizeni diky ActiDrive mohou fidi¢i bez namahy navigovat
a stav pripojeni s bezkonkurencni lehkosti, ¢imz nastavuji novy standard pro konektivitu ve

vozidle a zlepsSuji celkovy zazitek z jizdy. [37]

Skolstvi

Roboti napojeni na IoT ptinaseji revoluci do vzdélavani, protoze studentim poskytuji
poutavé a zajimavé zazitky z vyuky. Tito roboti vyuzivaji prakticka cvi€eni a redlné aplikace

k zapojeni studentit do vyuky programovani, robotiky nebo predméti STEM.

Vzdélavaci instituce mohou prohloubit pochopeni slozitych pfedméti u studenti tim, ze
zvy$i jejich zapojeni a porozuméni prostfednictvim mnoha technologii. Tito roboti také
pomahaji studentiim rozvijet jejich kreativitu, schopnost fesit problémy a pracovat v tymu,

coz jim pomuze v budoucim zaméstnani.

Spolecnost Pearson plc vyuZiva roboty ve vyuce prostfednictvim svych vyukovych sad
STEM. Vzdélavaci instituce mohou péstovat schopnosti STEM a zazitkové uceni tim, Ze
détem piedstavi roboty a mySlenky kodovani prostfednictvim produkti, jako je program

Pearson Robots for Kids. [37]

5.1.6 Vyzvy spojené s loT

Pti implementaci spousty robotickych systéml se mohou vyskytnout rizné problémy, které

mohou vést k vétsi slozitosti integrace. [37]
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Ochrana osobnich udaji

Shromazd’ovéni a analyza obrovského mnozstvi dat z mnoha senzori a robotickych operaci
vyvolava obavy z naruseni soukromi. Zabezpeceni citlivych a osobnich udaji je jednou z

nejvetsich vyzev v oblasti dodrzovani zékona o ochrané osobnich tdaji.

Sifrovaci technologie a zavedeni explicitnich standardd spravy dat mohou zlepsit ochranu

soukromi dat.

Zavedeni taktik, jako je anonymizace a redukce dat, mize snizit shromazd’ovani a
uchovavani nadmérného mnozstvi osobnich udajti, aby se zajistil soulad s pozadavky na

ochranu udaji. [37]

Obavy o bezpecnost

Zatizeni IoT a robotické systémy jsou nachylné ke kybernetickym bezpecnostnim hrozbam,

jako jsou hackerské utoky, uniky dat a atoky malwaru.

Zavedeni robustnich opatieni kybernetické bezpecnosti, jako je Sifrovani, vice faktorova
autentizace a fizeni pfistupu, miize pomoci zmirnit bezpecnostni rizika spojend s mnoha
zafizenimi a robotickymi systémy. Pravidelné bezpecnostni audity, aktualizace firmwaru a
systémy detekce naruSeni jsou nezbytné pro proaktivni identifikaci a feSeni zranitelnosti.

[37]

Etické a regulacni vyzvy

Ptijeti mnoha robotickych technologii je vyrazné ztiZeno nutnosti vyvazit soulad s piedpisy
a etickymi hledisky. Zatimco predpisy poskytuji ramec pro zajisténi bezpecnosti, soukromi
a odpovédnosti, etickd dilemata mohou nastat, pokud regulac¢ni normy netesi odpovidajicim

zpusobem vznikajici problémy.

Proto je pro organizace zasadni vytvofit kulturu etického védomi a odpovédnosti. Toho 1ze
dosdhnout zahrnutim rdznych pohledi do rozhodovacich postupli a podporou

transparentnosti pfi vytvareni a zavadéni IoT a robotickych technologii. [37]
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Integrace se star§imi systémy

Integrace mnoha a robotickych technologii do starSich systému a stavajici infrastruktury
muze byt obtizna kvili problémiim s kompatibilitou a pozadavku na vyrazné Gpravy nebo

modernizaci systému.

Organizace mohou k vyfeSeni problému integrace robotiky a mnoha a technologii se starS§imi
systémy vyuzit standardizovana rozhrani API a middlewarova feSeni. Vyfesenim problému
s kompatibilitou umoziuji tyto technologie hladkou komunikaci a vyménu dat mezi novou

a starou infrastrukturou. [37]

5.2 Uméla inteligence a adaptivni Fizeni

Myslenka roboti pohanénych umélou inteligenci byla po cela desetileti zdrojem fascinace a
inspirace. To, co bylo diive povazovano za sci-fi, se postupné stalo realitou v mnoha

primyslovych odvétvich.

Roboti s umélou inteligenci jsou vyuzivani k propojeni technologii s lidskou praci a k
optimalizaci podnikovych procesti. V maloobchodé poskytuji zakaznikiim personalizované
informace, zatimco v zemédélstvi se podili na sklizni plodin. V primyslovém prostredi
zajiStuji bezpe€nost pracovnikil tim, Ze operuji ve sdilenych prostorach a autonomné

vykonavaji slozité ukoly, jako je fezani, brouseni, svafovani ¢i kontrola vyrobki. [40]

5.2.1 Roboty pohanéné umélou inteligenci

Roboty pohanéné umélou inteligenci jsou vybaveny Sirokou skélou senzort, véetné zatizeni
pro vidéni, jako byly 2D/3D kamery, senzory vibraci, senzory pfiblizeni, akcelerometry a
dalsi senzory okolniho prostfedi. Tyto senzory jim poskytuji snimana data, kterd mtizou byt

analyzovana a vyuzita k reakci v realném case.
Uméla inteligence byla definovdna jako Sirokd tfida systému, které umoziuji strojim
napodobovat pokrocilé lidské schopnosti a tim zvySovat jejich autonomii a efektivitu v

ruznych primyslovych aplikacich. [40]
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Obrazek 27 Schéma robotl pohdnénych Al [41]

Po integraci ume¢lé inteligence bylo moZzné vyuZzit roboty k inovaci a transformaci
podnikovych procest. Mezi nejb&znéjsi typy robotli pohanénych umélou inteligenci, které

byly v soucasnosti vyuzivany, patii:
Autonomni mobilni roboty (AMR)
Pfi pohybu autonomnich mobilnich robotdi (AMR) v prostfedi jim uméld inteligence
umoznuje:
e Zachytavat informace prostfednictvim 3D kamer a senzort.
e Analyzovat shromazdéna data.
e Vyvozovat zavery na zakladé okolniho prostiedi a specifikace tkolu.
e Pohybovat se nebo vykonavat ¢innosti s cilem dosazeni optimalniho vysledku.

Ukoly a akce vykondvané AMR s podporou umélé inteligence se 1i$i v zavislosti na odvétvi.
Naprtiklad ptfi pfesunu inventadfe ve skladu bylo mozné témto robotiim vyhnout se
prekazkam, jako jsou pracovnici nebo spadlé krabice, a soucasné urcit nejefektivnéjsi trasu

pro dokonceni tkolu. [40]
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Obrazek 28 ARM roboty [42]

Kloubové roboty (robotické paze)

Technologie Al byla vyuzita k analyze dat ze senzort vidéni, v€etné 2D/3D kamer, coz

umoznilo segmentaci a interpretaci scén, stejn¢ jako detekci a klasifikaci objektt. [40]

f
B
€ B

Obrazek 29 Kloubovy robot Stiubli [43]

Coboti

Umgla inteligence umoziuje cobotiim reagovat na lidskou fec¢ a gesta a ucit se z nich bez

Skoleni za pomoci pracovnika. [40]
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Obrazek 30 Cobot Kuka [44]

5.2.2 Vyhody integrace Al

Ackoli se integrace umélé inteligence do stavajiciho provozu nebo obchodniho modelu
mohla zpocatku jevit jako narocnd, dosazené piinosy vyrazné pievazily nad vzniklymi

problémy. [40]

ZvySena produktivita a efektivita

Moderni podniky ¢elily rostoucim naroktim ze strany zékaznikt, ktefi pozadovali rychlejsi
doruceni, zainteresovanych stran usilujicich o vyssi produktivitu a efektivitu, a pracovnikd,
kteti chtéli pfispivat bez nadmérné tinavy ¢i rizika zranéni. Roboti s umélou inteligenci byli
nasazeni k podpofe téchto pozadavki tim, ze provadéli opakujici se a ¢asove narocné tkoly,
jako byla kontrola zdsob a upozoriiovani personalu na vyprodané ¢i nespravné umisténé
polozky v maloobchodnich prostfedich. Tento pfistup zrychlil dodavani produktii, zvysil

produktivitu a umoznil pracovnikiim soustfedit se na kvalifikovangjsi ukoly, napiiklad

zlepSovani procest, feSeni problémt s AMR nebo vyvoj novych inovaci. [40]

VylepSena kvalita a presnost

Roboti s umélou inteligenci byli vybaveni schopnosti vnimat a analyzovat své okoli, coZ jim

umoznilo provadét slozité tkoly, jako byly kontroly kvality na montdZnich linkach. V
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primyslovych aplikacich se vyuzivaji k pribézné kontrole kvality vyrobkii ptimo béhem
vyroby, ¢imz se eliminovala potfeba provadét tyto kontroly az na konci procesu. Tento
pristup vede k tspore ¢asu 1 nédkladl pro vyrobce. Ptikladem vyuziti této technologie bylo
partnerstvi spole¢nosti Audi se spolecnostmi Intel a Nebbiolo Technologies, které umoznilo
zlepSeni kontroly svarl a optimalizaci procesu kvality prostfednictvim robotickych ramen

vyuzivajicich strojové uceni a prediktivni analyzu. [40]

ZvysSena bezpecnost pracovniki

Roboti s umélou inteligenci sehrali kli¢ovou roli pti zvySovani bezpecnosti na pracovisti. V
ropném a plyndrenském pramyslu jsou cCasto vyuzivani k provadéni sbéru dat a
bezpecnostnich inspekci v nebezpecném prostiedi, ¢imz se minimalizovalo riziko pro lidské
pracovniky. Diky schopnosti ucit se z lidskych gest a fe¢i neustale zlepSovali svou efektivitu

pii plnéni ukoll a zaroven jsou schopni bezpeéné spolupracovat se zaméstnanci. [40]

5.2.3 Schopnosti Al robotu

Aby byl robot skute¢né inteligentni, je zapotfebi nékolik kritickych schopnosti. Tyto
schopnosti umoziiuji vnimat okolni prostfedi, zpracovavat informace a vhodné¢ na né

reagovat. [40]

ZvySena bezpec¢nost pracovniki

Strojové ufeni bylo zasadni pro schopnost robotli s umélou inteligenci postupné se
zdokonalovat pii plnéni tkolti. Umoznilo jim vyuzivat data v realném Case a kontextové
informace ziskané z jejich zkuSenosti k rozvoji novych ucebnich procesti a schopnosti. Diky
tomu jsou roboti schopni reagovat na nové a jedine¢né problémy, se kterymi se setkdvaji ve

svém prostiedi. [40]

Zpracovani prirozeného jazyka (NLP)

Zpracovani piirozeného jazyka (NLP) je technologii umélé inteligence, kterd umoziuje
robotliim porozumét lidskému jazyku tak, jak je mluveny. Roboti s Al a NLP obvykle

vykonavaji ukoly, jako je:
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e Odpovidani na otazky kladené lidmi
e Rozpoznavani feci

e Urcovani sentimentu feci [40]

NLP umoziuje robotiim s umelou inteligenci v oblastech, jako je maloobchod, zdravotnictvi
a pohostinstvi, komunikovat se zakazniky prostfednictvim bezdotykovych kioskt, fungovat
jako virtualni asistenti v bankach pro minimalizaci mezilidskych kontaktii, nebo bavit

obyvatele v komunitach dichodct. [40]

Konverzaéni Al

Konverzaéni uméla inteligence vyuziva data, NLP a strojové uceni k vylepSeni interakci
mezi roboty s umélou inteligenci a lidmi. Cilem pouziti konverzaéni AI u AMR nebo
humanoidnich robott je poskytnout vice interakci mezi lidmi a pocitaci, které jsou podobné
lidskym. S kazdou interakci robot zaznamend dialog, zpracuje ho, odpovi a zlepsi své
schopnosti pro dalsi interakce. Napftiklad restaurace Lee's Famous Chicken Restaurants v
Ohiu zacaly pouzivat konverzaéni Al feSeni k pozdravu zakaznik v drive-thru, odpovidani

na dotazy o menu a pfijimani objednavek, ¢imz se vypotadaly s nedostatkem zaméstnancti.

[40]
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II PRAKTICKA CAST
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6 PRUMYSLOVY ROBOT STAUBLI TS2-60

Firma Stéubli je globalni dodavatel priimyslovych a mechatronickych systémi. Spole¢nost
byla zalozena v roce 1892 jako mala dilna ve Svycarsku a dnes je mezinarodni skupinou,
ktera ptisobi ve 28 zemich. Ve vSech primyslovych odvétvich jsou poskytovana komplexni

feSeni s dlouhodobou podporou. [45]

Obrazek 31 Robotické stanovisté SCARA TS2-60

6.1 Technické parametry a vlastnosti robotu

SCARA modely TS2-60 jsou ¢tyt ose stroje s patentovanou technologii pohonu JCS, ktera
umoznuje velmi kratky casovy cyklus a vysokou opakovatelnost. Jsou zapouzdieny
v konstrukci, kterd otevird nové moznosti pouZiti v citlivém prostiedi. Je fizen generickou

fidici jednotkou CS9. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

Integrace

Vykon

Pracovni rozsah osy 1: £ 180°

Vysoka obratnost na malém pracovnim prostoru diky kompaktni integraci motort
Moznost montaze na podlahu, strop, sténu

Integrovany elektricky a pneumaticky obvod vcetné CatSe az do konce ramene

Ruazné typy pneumatickych ventili

v

MozZnost utésnéného vertikdlniho kabelu pro inteligentnéj$i integraci

Moznost zdvihu 400 mm [2]

Lehka a pevna konstrukce
Patentovana inteligentni pfevodovka JCS

Vysokd dynamika, obratnost, ptesnost drahy diky vyssi frekvenci pohonu

zapouzdieném v olejové lazni (dokonalé mazani umoZzni vysoce dynamicky
pohyb)

19bitoveé bezpecné digitalni vice otackové absolutni snimace

Dynamicka absolutni kalibrace

M¢ni¢ nastrojt

Pneumaticke, napajeci a signalni kontakty (Cat5Se)

Kompaktni integrovany méni¢ nastroji [2]

Spolehlivost

Nizké naroky na uvedeni do provozu a udrzbu
Bez baterii v rameni a v fidici jednotce pro udrzeni kalibrace

Komponenty jsou snadno pfistupné a vyménitelné

vvvvv
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Konektivita (pfipojeni k inteligentni vyrob¢)

e Kompatibilita s vyrobnim zatizeni a ERP

2]

Standardizované komunikac¢ni protokoly, véetné Ethernetu v redlném case
Webovy server v fidici jednotce CS9
Inteligentni data pro digitalni vyrobu

Systémova data ptistupna a propojitelna se vSemi rozhranimi, véetné¢ OPC UA

Konektivita (pfipojeni k chapadlu a vyrabénym diltim)

e Integrovany meéni¢ nastroji (automatické/ru¢ni pouziti)

e Zapouzdieny Ethernet Cat5e pro multi-gripper, kameru, senzory

e Propojeni pro dalsi ventily nebo zatizeni (tlakové, vakuové) [2]

Model TS2-60

Stupné volnosti 4

Nosnost 8.4 kg

Dosah 620 mm

Zdvih 200 nebo 400 mm

Opakovatelnost XY + 0,01 mm

Opakovatelnost Z + 0,004 mm

Opakovatelnost RZ +0,01°

Ttida ochrany — EN 60529 Az IP65 s krytem s kulovym Sroubem a
méchy

Zpiisob piipojeni Podlaha/strop

Ovladac CS9

Tabulka 1 Technické parametry robotu ST2-60 [2]
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6.2 MoZna komeréné dostupna reSeni

Model Yamaha YK400 XR
Stupné volnosti 4

Nosnost 3kg

Dosah 400 mm

Zdvih 150 mm
Opakovatelnost XY + 0,01 mm
Opakovatelnost Z + 0,01 mm
Opakovatelnost RZ +0,01°

Ttida ochrany — EN 60529 1P20

Zpisob piipojeni Sttl/sténa/strop
Ovladac RCX340

Tabulka 2 Technické parametry robotu amaha YK400 XR [46]

Model Epson T6-B SCARA
Stupné volnosti 4

Nosnost 6 kg
Dosah 600 mm
Zdvih 200 mm
Opakovatelnost XY + 0,02 mm
Opakovatelnost Z + 0,02 mm
Opakovatelnost RZ +0,02°
Ttida ochrany — EN 60529 P20
Zpiisob piipojeni Stal
Ovladac Vestavény

Tabulka 3 Technické parametry robotu Epson T6-B [47]
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Model Mitsubishi RH-3FRHS5515 SCARA
Stupné volnosti 4

Nosnost 3kg

Dosah 550 mm
Zdvih 150 mm
Opakovatelnost XY + 0,012 mm
Opakovatelnost Z + 0,010 mm
Opakovatelnost RZ +0,004°
Ttida ochrany — EN 60529 1P20
Zpiisob piipojeni Stul
Ovladac CR800-D

Tabulka 4 Technické parametry robotu Mitsubishi RH-3FRH5515 [48]

Model Omron i4L. SCARA
Stupné volnosti 4

Nosnost S5kg

Dosah 350/450/550 mm
Zdvih 180 nebo 350 mm
Opakovatelnost XY + 0,01 mm
Opakovatelnost Z + 0,01 mm
Opakovatelnost RZ +0,01°

Ttida ochrany — EN 60529 1P20

Zpiisob piipojeni Sttl/sténa
Ovladac NJ-R (integrovany fidici systém)

Tabulka 5 Technické parametry robotu Omron 4L [49]

Pokud jde o kritéria pro vyuku, dale se také sleduje:

e dostupnost u¢ebniho softwaru (simulace, off-line programovani)

e cena (niZsi nez velké primyslové verze)
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e snadnd integrace do laboratorniho prostredi

e otevienost pro napojeni na senzory, kamerové systémy, pasové dopravniky apod.
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7 UVOD PROGRAMOVANI ROBOTU SCARA TS2-60

Programovani robotll SCARA je provadéné za ucelem automatizace piesnych montaznich
a manipulacnich tloh. Pohyb robotu byl definovan pomoci stanovenych soufadnic a piikazii.

Programovani robotti Staubli bylo vykonavano v prostiedi Stdubli Robotics Suite.

7.1 Vytvoreni nového projektu

Zalozeni nového projektu spocivalo v n¢kolika krocich. V 1isté po levé strané bylo tlacitkem

New a naslednym vyb&rem New cell wizard vytvofeno nové Cisté prostiedi.

New cell wizard

f— Creates a new cell with a controller

New empty cell

Creates an empty cell without adding any controllers.

Recent

srRsS

Obrazek 32 Zalozeni nového projektu
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Poté se objevilo okno, kde byl zvolen ndzev projektu a umisténi jeho ulozeni.

& New Cell

Customise your cell
Name

Cell12

Path

Ci\Users\Student\Documents\Staubl\SRS

Obrazek 33 Nazev a ulozeni nového projektu

Nésledné byl zvolen vybér piidani lokalniho kontroleru (Add a local controller), ktery

slouzi pro simulaci v programu.

& Mewcel

Select controller type

= Add a local controller

Add a simulated controller on the local computer.

= Add a local controller from a remote controller

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

Nesxt Cancel

Obrazek 34 Vybér lokalniho kontroleru
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Dale byl zvolen robot, se kterym se fyzicky pracovalo. V nasem ptipad¢ to byl TS2-60.

- o x
& Newcal
Select arm

T52_60_PRESERIAL T52_60_PRESERIAL General options Reset

Arm family s2 - x

Arm model 152,60 - x

] Robots with 30 Model [
Searcl ax

Advanced options

Mount
Power Connector
Scara Joint 3 Length

Scara Joint 3 Diameter |\

Flange type ot d
Humid environmen: ]
UL Light [ ]

External Hard Stops [ ]
UserCable OnJoint 3 i
Z s Bellows [ ]

128 Robot(s) found

Next Cancel

Obrazek 35 Vybér robotu

V dalsim kroku byl zvolen nazev kontroleru (zdkladni je Controller1) a Bistable v kolonce

Valves. V nabidce nastaveni (Options) byl ponechan pouze VAL3.

= [m] X
@ New Cell
Controller options for arm ts2_60-FLOOR-L200-D25
General &
Name | Controller]
Version | s8.9-Cs9_BS1789 -
Valves 2
Monastable Bistable Closed at mid position
None S
3 W\
el /] b el Nk
The arm will have 2 valve(s).
Options 2
Select a pack: VA3 -
Version Demo mode Status

A VAL3 Demo

A daxeshbsoluteRobot O None

7 BaxesAbsoluteRobot O None

A advCtdFunctions O None

AR alter O None

Next Cancel

Obrazek 36 Nastaveni kontroleru
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Posledni okno slouzilo ke kontrole nastaveni, nazvi, vlastnosti a bylo potvrzeno tlacitkem

Finish.

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

(O] Copy and insert the file
Inzert az link
) Convert to WRL and insert file

OK Cancel

Obrazek 37 Potvrzeni zazalozeni programu
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7.2 Orientace v prostiedi programu

Prosttedi programu bylo rozdéleno do nékolika hlavnich casti, se kteryma se pracuje. Ty

mayji své hlavni funkce, které jsou popsany nize a pro praci v prostiedi dostacujici pro vyuku.

X | Toohon

g
H

> 3 IR RE

0ie

Eror s
©0Brors ¢ OWarings () 0 Messages

[l O Hiedat

Obrazek 38 Rozd¢leni programu Stdubli Robotics Suite

Jedna z nejvétsSich ¢asti programu byla tvofena 3D prostorem s modelem robotu a dalSich
patficnych soucasti. Prostor byl orientovan osami XYZ. Kazda ¢ast ma své soufadnice, se

kterymi bylo mozno manipulovat.

Obrazek 39 3D prostor programu
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Hlavni lista umoznovala najit a vyuzit jednotlivé funkce programu, které se rozdéluji do

nékolika sekci:

Home byla sekci, kde se nachazi zékladni funkce jako je Add pro pfidani robotu/ii. Show
3D View, kterd zobrazovala pracovni prostor. K posilani dat z/do robotu, tim jsou mysleny
programy, data, propojeni IO slouzil Remote Options. Remote accesses se pouzival
k zobrazeni fyzického controleru, kterym bylo mozno ovladat robot z pocitace. V Physical

1Os bylo propojeni komunikace s robotem a programem.

File Home VAL Muodelling Simulation C59 Maintenance Safety
a1 AT -
X - [ Clan m
GO = Q% = @ =EERE &
Add  Show Transfer Remote Remate SRS License Comparison | General Debug 3D Windows
* 3Dview Manager Options ACCESS. ™ Manager Tool = *  \iew~ =
Clipboard Cal Controller Tools WView

Obrazek 40 Zalozka Home

VALS3 obsahoval tlacitka pro tvorbu/upravu programu. New/Open/Import/Reload/Run
Aplication. Check Syntax slouzil pro kontrolu chyb v kodu, které by nasledné ve fyzickém

robotu mohli zptisobit potize.

] = Cell - SRS 2019.4.1 - STAUI

File Home VALS Modelling Simulation €S9 Maintenance Safety

@ 3P Quick Find

Checic

E" Quick Replace
Syrtax =

Application Add Print Transfer Search

Obrazek 41 Zalozka VAL3

Modelling se pouZival pro praci s objekty. Pomoci Insert CAD byl vloZen jiz vytvoreny
objekt z CAD programi. Add slouzil pro vytvoreni ¢asti (Part) jako je napt. valec, krychle,
kuzel, koule. Edit Reference Frame pro Upravu vytvoiené pracovni plochy v roving.
Tlacitkem New byl pfeveden objekt na nastroj a tlacitkem Edit jej bylo moZno nasledné
upravit a vytvofit nebo upravit orientaci a pozici Handle, Handler za pomoci Center from

3 point, Middle of segment, Point to point, ...

- A& 2 = Cell - SRS 2019.4.1 - STAUBLI Rok
Home VAL3Z Modelling Simulation CS9 Maintenance Safety
=l c?\ 13 (;. "‘f\‘ "‘.,1" wl WL KC). % position and rotation
g, B9 L L
4 . " 1 P AL _&.. Position onty
nsert  Add Export Check Centre from Middle of Pointto Origin, 3D .
CAD - - Payload 3points segment point X ¥ Offset | & Rotation only

Geometries Devices and Parts Object Positioners

Obrazek 42 Zalozka Modelling
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Simulation dle ndzvu slouZila pro prohlidku simulace pohybu a funk&nosti robotu, nataceni

simulace (Record movie).

« H & 2 =

File Home VALS Modelling
I/“\I

W T Yo
Joint Cartesian Move

Mover Maover To Lock

Robot Movers

Simulation

VALS Data

s Start/Stop accessibility

Cell - SRS 2019.4.1 - STAUBLI Robot
CS9 Maintenance Safety

O 40 ms

[[] Realtime Simulztion x o T
o ¢ B G
Save all Initial  Reset Record Display
Positions  Positions movie settings

l

x U
Show Clear | Collisions
traces traces

races Collisiens Synchro

Obrazek 43 Zalozka Simulation

Po levé stran€ se nachdzely vSechny ¢ésti robotu a dalSiho pfisluSenstvi vyuzité v programu

spolecné s jejich parametry. Nachazi se zde napf. Robots, Collision Settings, Cameras,

Tools, Parts.

[ 3D View & X
=[] Scene
@ & Geometry
= ° Robots
= A Tools
H % Pars
= [E Collision Settings
® [l Cameras

Obrazek 44 blok Scene

Datové prostiedi se zdlozkami Cell Explorer, Data, Geometry. Kde byly uloZeny vSechny

programy, podprogramy, data, geometrie (orientace, soufadnice) a bylo moZno je upravovat

a zobrazovat. Druhy blok Properties se zabyval podrobnéj$im nastavenim jako naptiklad

nazev, barva, typ dat a jejich nadfizenost/podtizenost jinym datum.
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Data
4 .. DiplomovaPraceKresleni
4 == Controller! [s8.9-
& es2_60

4 M2 KalibraceAframe

4 i frame
4 "1 fFrame
AL fFrame[0]
4 & jointRs

» "I5 BodyProFix [2]

» "I® BodyProHoubu [2]

» "I2 ZakladniPozice
- | mdesc
4 "% mNomSpeed [2]
[+ mNomSpeed[0]
= mNomSpeed[1]
.. pointRs

®1® KalibracniBod

N
LYy

I3 Kresleni  [5]
§. Kresleni[0]

Cell Explorer | Data | Geometry

Obrazek 45 Blok s Daty a jejich vlastnostmi

Output okno obsahovalo Errors, Warnings, Messages. Ty upozorfiovali na jakékoliv

chyby v programu. At uz se to tykalo ulozeni programu nebo chyb spojenych

s programovanim.

Output

Display Messages from | 3DView ~ = k2
[DH ContrellerTs2_60-51]

ssions of robot with DH conventions:

eta: 0° Teta: 0% a: 0,24m d: Om
DH3: Alpha: 0% Beta: 0° Teta: 0° a: Om d: Om
DH&: Alpha: -180° Beta: 0" Teta: 0° a Om d: Om

Output | Error List

Obrazek 46 Informace s vystupy

-1 x

Toolbox byl pouzit pro tvorbu interface, kde bylo mozno vloZit napf. tlacitko, text, obrazek,

Cislo, atd. Nékteré z téchto objektd Slo propojit s programem (pft. tlacitko spusti piifazeny

program).
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Toolbox - i X
Pointer Button
=
Combao Container

|
®

H. Line Checkbox
Image Label
m List
123 KEX
Number Password
- O
Range Rectangle
|
Text V. Line

Obrazek 47 Blok Toolbox

7.3 VlozZeni modela do projektu

Pro vloZeni do modelu byla pouzita funkce Insert CAD, kde bylo nutné zadat cestu souboru
z dané slozky. Modely byly vytvofeny ve stejnych rozmérech jako jejich originaly, tudiz
v nastaveni Import precision byla zvolena volba Standard. V Options byla zvolena volba

Copy and insert the file a Import as assembly.

Insert CAD X

e'_ Ci\Users\Student\Documents\UTE_Komplexni_robotizovana_technologicka_linka\C# |-

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

(@ Copy and insert the file

Insert as link

onvert to WRL and insert file

@) Import as assembly

Import as optimised assembly

Obrazek 48 Insert CAD
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7.3.1 Model stanovisté

Model stanovisté byl vytvoten v rozmérech fyzické buiiky. Nachazi se v ném podstava pro
robotické rameno, vyvySena podstava, otocny stil, platforma pésu, kalibracni hrot

s kalibra¢nim télesem.

Obrazek 49 Model stanovisté

7.3.2 Model gripperu

Model gripperu bylo tfiprsté paralelni chapadlo stejnych rozméra jako jeho fyzicka podoba
od firmy Festo, které byly pouzity na robotu SCARA TS2-60.

Obrazek 50 Model gripperu
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7.3.3 Kontroler CS9

Kontroler se pouzival jak v simulaci, tak ve fyzické formé. Po levé strané se nachdzely
navigacni tlaCitka domu, zpét, menu a dalsi tfi, ktera fidila robot (pf. 1 otevird/zavira
gripper). Po pravé strané¢ se nachéazi spousténi motori, tlacitko start, +/- pro zménu
rychlosti a 6 tlacitek pro zménu pozice os robotu. Na display je mozno najit funkce jako
informace, jog pro manudlni pohyb robotem. Ve VAL3 se nachézely aplikace. Logger
vypisoval jednotlivd data. IO obsahoval vstupy a vystupy. Informace o robotu byly mozny

najit v Robot. Sekce Settings obsahovala jednotliva nastaveni robotu.

LOGGER

E

SETTINGS

H

auto
remote
manual slow

manual fast

» .

S7ausLr

Obrazek 51 Kontroler
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8 NAVRH KONCEPTU VYUKOVEHO PRACOVISTE
S PRUMYSLOVYM ROBOTEM SCARA STAUBLI TS2-60

Byl vytvofen ndvrh konceptu vyukového pracovisté s primyslovym robotem SCARA

Staubli TS2-60. Koncept spocival ve tfech Ulohach s riznou obtiznosti, které na sebe

vvvvvv

8.1 Uloha 1 Kalibrace

Ulohou kalibrace bylo dosaZeni spravného umisténi modelu pracovisté, skrze kalibra¢ni
bod a téleso. Kde za pomoci fyzického pracovisté dany bod ziskame. Nejdiive bylo nutno

zalozit novy program.

Obrazek 52 Umisténi kalibra¢niho télesa a hrotu

Modely

Pomoci tlacitka Insert CAD byl pfiddn model pracovisté a gripperu. Nejdiive bylo nutno
spravné nastavit gripperu handle (spoj s ramenem robotu), handler (koncovy bod nastroje).
Po vytvoteni dat tTool byl model nastaven jako néstroj. Skrze Device Configuration byl
nastaven Trigger, coz udava, co nastroj ve skutecnosti ovlada a jaky typ uchopeni mé mit.

V programové verzi se pouzivd moznost Magnetic. Data z handleru byla vlozena do
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vytvofené¢ho nastroje. V poslednim kroku byl nastroj pfipevnén k ramenu robotu skrze
moznost Attach to. Dale byl také vytvoren Part pomoci funkce Add. Jednalo se o

jednoduchy kuzel, ktery nahrazoval kalibrac¢ni téleso.

Obrazek 53 Gripper a kuzel

Data

Pro program bylo nutno vytvofit jednotliva data. Pro pohyb robotu byla zvolena jointRs,
ktera udavaji natoceni ¢asti robotu v daném bod¢. mNomSpeed v programu udaval rychlost
pohybu pii vykonavani danych piikazi, kde byly zvoleny dvé rychlosti, jedna pomalejsi (15
%) a druha rychlejsi (30 %). Pro potiebny kalibracni bod byl zvolen pointRs, coZz udava
soufadnice v pracovnim prostoru robotu. Soufadnice téchto bodi byly vytvofeny pomoci

kontroleru.
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4 & jointRs
4 "1" Prubehkalibrace [3]
& PrubehKalibrace[0]
& PrubehKalibrace[1]
& . PrubehKalibrace[2]
4 "% ZakladniPozice
& . ZakladniPozice[0]
4 = mdesc
4 "1" mNomSpeed [2]
=+ mNomSpeed[0]
=+ mNomSpeed([1]
4 § pointRs
4 1" KalibracniBod
§. KalibracniBod[0]
4 A iool
4 1% {Tool

A tTool[0]

Obrazek 54 Data ukolu kalibrace

Program

Program se skladal ze dvou Casti Interface a Kalibrace. Bylo nutno vytvoftit dvé aplikace.

4 ... DiplomovaPraceKalibraceFINAL

4 22 Controller1 [s8.9-Cs9_BS1789]

Elis2.60
4 _F—, KalibraceAframe
References
» M2 Kalibrace 0
b E start ()
» E stop ()

.outlining.json

Kalib Aframe.dtx
KalibraceAframe.pjx
» Uinterface

Obrazek 55 Programy ukolu kalibrace

V programu start, kod pro interface obsahoval pouze tii fadky, kde piikaz userPage

odkazoval na vytvofeny interface s ndzvem Kalibrace. Cyklus while udaval, Ze se program

spusti, jakmile budou spuStény motory a tlacitko play na kontroleru. V programu pro

kalibraci bylo pouzito ¢tyt zakladnich ptikazt. Close/Open pro otevieni a uzavieni gripperu.

Movej byl pouzit pro pohyb robotu pomoci thli na dané body. WaitEndMove slouzil

k tomu, aby setrval, dokud se nevykona predchozi ptikaz. Robotu byl nejdiive otevien

gripper. Nasledné bylo rameno pfemisténo do bezpecné pozice, ze které se dostal ke
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kalibra¢nimu télesu, uchopil jej a pfemistil co nejblize ke kalibraénimu hrotu Spi¢kami. Poté

bylo kalibra¢ni téleso vraceno zpét a rameno se znovu vratilo do bezpecné pozice.

Interface

Byl vytvofen jednoduchy interface, kde byl pfiddn vhodny obrazek na pozadi, nadpis
Kalibrace a tlacitko Kalibrovat, kterému byla zménéna barva pozadi a népisu. Nasledné

bylo propojeno a spousti program Kalibrace.

0 A N

------------ Kalibcwat a
calibration

Obrazek 56 Interface ukolu kalibrace

8.2 Uloha 2 Frame a Kkresleni

Druhou ulohou bylo vytvoteni pracovni plochy (frame) na stole umisténém v buiice robotu

pro naslednou aplikaci kresleni, kde bylo nutné, aby se osa Z nemenila.
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Obrazek 57 Ukazka umisténi frame

Data

Plocha pro tvoru obrazk byla vytvotfena za pomoci frame, coZ znamena novy soufadnicovy
systém v okoli pracovniho prostoru robotu. Po¢atek systému je umistén v pravém hornim

rohu stolu, ktera dosahoval rozméra 300 x 300 mm.

Obrazek 58 Souradny systém frame

Dale byly pouzity soufadnice jointRs, pointRs. Body pointRs, konkrétné Kresleni a
MazaniHoubou spadaly do soufadnicového systému frame. Zbytek bodu slouzil pro

dosaZeni bezpecné pozice ramene nebo mista vyzvednuti/umisténi houby nebo fixy.
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4 ... DiplomovaPraceKresleni
4 2= Controller! [s8.9-Cs9 851789
2,60
4 25 KalibraceAframe
4\, frame
» "i§ fFrame
4 & jointRs
b 1% BodyProFix [2]
F "1" BodyProHoubu [2
» "3 ZakladniPozice
4 (= mdesc
4 " mNomSpeed [7]
= mNomSpeed[0]
= mNomSpeed[1]
4§ pointRs
» "% KalibracniBod
4 "1gKresleni [3]
& Kresleni[0]
& Kresleni[1]
. Kresleni[2]
& Kresleni[3]
& Kresleni[4]
P 1" MazaniHoubou [6]
4  tool

» "5 tTool

Obrazek 59 Data ulohy frame a kresleni

Program

Program se skladal ze tii Casti. V hlavni Casti start byl vytvofen kod pro interface s ndzvem
InterfaceKresleni. DalSi dva kody byly naprogramovany na stejném principu. Rozdil
najdeme pouze v poctu bodl u kresleni a o€isténi. Program taktéz, jako u ptedchoziho
vyuzival jednoduchych pfiikazii. Close/open, movej, waitEndMove. V prvni fad¢ byl
otevien gripper a robot se dostal do vychozi pozice. Poté najel nad misto umisténi fixu nebo
houby, kterou nasledné uchopil a vratil se do vychozi pozice pobliz kreslici plochy.
Pokracoval najetim fixem na plochu, kde pro jednoduchost byla zvolena pro ukazku kresba
domecku jednim tahem. Obdobné tomu bylo i u mazani, kde najel houbou na plochu a
postupné cely obsah smazal. Poté vratil fix’houbu zpét na misto vyzvednuti a premistil se do

vychoziho bodu.
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4 .. DiplomovaPraceKresleni
4 B2 Controller! [s8.9-Cs9_BS1789]
&l ts2.60
4 L?gKaIibraceAframe

References

[ 9

@ KresleniDomecku ()
Parameters (0]
Locals (0}

» G Ocisteni ()

b M start )

.4 F stop ()

.outliningjson

KalibraceAframe.dix

KalibraceAframe.pjx

n interface

[ 9

[ad domecekjpg
[ad Houba,jpg
A InterfaceKresleni.html

Obrazek 60 Program ulohy frame a kresleni

Interface

Interface obsahuje vhodny obrazek, dva nadpisy a celkem pét tlacitek. Jedno tlacitko pro
mazani, které je propojeno s programem Ocisteni. Ctyfi pro jednotlivé obrazky, ze kterych
je v provozu pouze jedno pro dim jednim tahem. Zbyl¢ tfi je mozno doplnit po vytvoteni
novych kodu. Funkeni tlacitka neobsahuji napis, jako u ptfedchozi ulohy, ale vystizné

graficky zndzornénou funkénost.
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Obrazek 61 Interface ulohy frame a kresleni
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8.3 Uloha 3 Pick and place aplikace s kamerou

Posledni uloha byla odliSna pfiddnim kamery. Hlavnim tc€elem bylo vytvofit komunikaci

mezi kamerou a robotem.

Kamera
blueGEMINI

Obrazek 62 Princip ulohy pick and place s kamerou

Data

Krom soufadnic pointRS pro pfemistovani byla vytvofena také data typu bool, num, sio,
string. Proménnd bool nam vracela hodnotu True/False, dle toho zda byl program spustén
nebo ne. Ciselné hodnoty num slouzili jako podet opakovani daného cyklu, nebo poétu
valeckt. Pro zapis dat z kamery a jejich piepis nebo informaci, kde se program nachazi byl

vyuzit typ string. Propojeni s kamerou pro pienos dat bylo vytvofeno datovym typem sio.
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Komunikace

Obrazek 63 Data ulohy pick and place s kamerou

4 B8 Controller1 [s8.9-Cs0 B51789]
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Skrze physical 10s byl vytvofen novy Socket klient s ndzvem Propojeni, kde byla

nastavena IP adresa serveru, Port, ukon¢eni vysilani dat (Timeout) a konec fetézce dat

(End of string), coz je ¢islo v asci tabulce (88 = X). Takto vytvoreny socket byl propojen s

datovym typem sio sKomunikaceNew.

Cpuld
Cpullsage_PROTOTYPE
Dsilo

DsiloSafe

Fastlo

1206_EtherCAT
Powersupplylo

RGIO

Serial

Sockets

i Propojeni
i sTepserver

Starcl0
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Obrazek 64 Vytvoteni socketu
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Kamera-sKomunikaceMew Data = X ."-:'; 30 View

Index lo

» ] Socket\Propojeni

Obrazek 65 Propojeni datového typu string s komunikaci

Program

Od predchozich uloh zde bylo vyuZito mnoho jinych ptikazli. TaskCreate/taskKill
spustil/ukoncil ur€ity program. Pro setrvani robotu na misté byl vytvofen delay. Call pro
zavolani programu, pficemz se zbylé programy zastavi. Programova ¢ést se sklddala celkem
ze 7 programu. Program start opét obsahoval kéd pro interface spolecné s nulovanim vSech
proménnych a volani programu pro ¢teni. Volani bylo provedeno pomoci task-ii. Program
pro Cteni zatizoval komunikaci a zapis spravné barvy. Hlavni program zajist'oval premisténi
valeckl na pozici pro ¢teni QR, ktery se opakoval dokud nebyly roziazeny vSechny tfi
valecky a presmérovani na program dle jeho barvy. Zbylé 3 programy se tykaly pfenosu
valeckll po skenovani na misto dle jeho barvy.

4 .. DiplomovaPraceKameraFINALES
4 B2 Controller! [s8.9-Cs2_BS1739]
& ts2.60
4 1?7 Kamera
References
@ CervenyValecek ()
& Cteni ()
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M stop 0
V& TlacitkaStartovaci ()

Yy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v v

@ ZelenyValecek ()
4 Uinterface
b ScreenKamera.html

Obrazek 66 Program ulohy pick and place s kamerou

Interface

Interface byl nedesignovan v jednoduchém stylu. Obsahuje hlavni tlacitko Start pro spusténi
programu. Dale jsou zde vypsany proménné jako Akce (kde se program nachazi), vypis QR

kodu, zobrazeni barvy a pocet valeck.
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Pick and Place aplikace s kamerou

Akce: Label

Kod: Label

Barva: Text

Pocet valecku: |p

Start

Obrazek 67 Interface ulohy pick and place s kamerou

Kamera BlueGEMINI

Byla pouzita primyslovéa smart kamera BlueGEMINI, u které bylo potieba nejdiive nastavit
Port a typ komunikace byl zvolen TCP. Byl vytvofen novy program ktery byl
nakonfigurovan tak, aby cetl QR kody. Jednalo se o bloky Set up camera, ktery slouzi pro
nastaveni kamery. Pro ziskani snimku byl pouzit Get image a pro ¢teni kédi Read code.
Send result odesilal vyslednou informaci z QR ve formé¢ string, dle typu barvy valecku.
Pokud nebyl valecek pfitomen kamera odesilala vlastni kod, ktery v programu nebyl nijak

zpracovavan. Rozdéleni QR kodi a jejich vyznam:
Cerveny valeéek — XVC2001JK
Modry véalecek — XVM1999PK

Zeleny véleCek — XVZ1999RP

Tyto QR kddy byly vygenerovany pomoci webu qrfy.com.
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ﬁ- Configuration
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|E| Gl imade Parameter
Run condition:
Read code true
Use for inspection v
processing:

Insert a new tood ...

string ™ 20 Read_code. Induded_text

Obrazek 68 Konfigurace kamery
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Obrazek 69 Ukazka ¢teni QR kodu
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8.4 Ovéreni funkénosti

V piipadé vSech tii llohach bylo dosazeno pozadovaného vysledku, kdy byl vzdy dosazen
ucel zadani a programy méli spravnou funkcnost jak v simulaci, tak na fyzickém robotu.
vytvofeni programu po praci s kamerou. V prvni tloze s ndzvem Kalibrace byl zalozen novy
program, do kterého byly vlozeny modely a vytvofeno kalibracni téleso. Dale byly
vytvoieny body, které byly preuceny za pomoci fyzického stanovisté. Za pomoci
kalibra¢niho bodu byl model stanovisté v zkalibrovan. K téhle uloze byl vytvoien program,
kterym robot vyzvedl a premistil téleso nad kalibracni bod a nasledné vratil zpét.
V navaznosti na kalibraci byl v druhé uloze vytvofen novy soufadny systém (frame) na
vyvysené ploSe pracovisté, ktera slouzila jako plocha pro tvorbu obrdzkd. Za pomoci
vytvofenych a ptepsanych bodu byly vytvoteny programy. Robot vyzvedl fix, ktery prenesl
nad plochu a vytvofil obraz. Nasledné fix vratil zpét na ptivodni misto. Obdobny program
byl vytvofen pro mazani plochy. Tteti uloha zahrnovala pouziti kamery. Pro kameru byl
vytvofen program pro ¢teni QR. Déle byla nastavena pro komunikaci s robotem. V programu
robotu byla vytvofena komunikace, body a program. Robot pienasel valecky s QR kody na
uréené misto pod kamerou, kde byly kody precteny. Dle kodu byly pfemistény na urcité

misto dle barvy.
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9 DISKUZE ZISKANYCH VYSLEDKU

Pro vyuku byly pfipraveny tii tlohy, které postupné zvySovaly svoji obtiznost. Prvni z tloh
se zabyvala kalibraci. Nejdiive bylo nutno vytvofit novy program. Vlozit model stanovisté
a gripperu, ktery byl potieba nastavit a pfipevnit k ramenu robotu. Déle bylo potieba vytvotit
potiebny pocet bodii a program. Ugelem celého programu bylo, aby robot pievzal kalibraéni
téleso s hrotem a pfenesl jej té€sn€ nad kalibra¢ni hrot. Zde se ulozil bod a byl pfenesen do

simula¢niho prostfedi, kde se pomoci bodu zkalibroval model stanovisté s robotem.

Obrazek 70 Ukézka programu kalibrace

Jakmile bylo stanovisté zkalibrovéano, byla na fad¢ druhd tloha. Jednalo se o vytvofeni
nového soufadnicového systému (frame), s jeho pomoci bylo mozno vytvofit aplikaci pro
tvorbu obrazkl a jejich smazani. Znovu bylo nutno vytvofit pottebny pocet bodu jak pro
vyzvednuti houby/fixy tak pro kresbu. Frame byl naucen na podstavé, ktera se nachazi na
fyzickém stanoviSti a poslan zpét do pocitace. Noveé vytvofeny soufadnicovy systém
v daném bod¢ zjednodusuje vypis bodl naptiklad pro tvorbu aplikace kresby/ocisténi. Dale
bylo nutno vytvofit dva programy a interface pro vysledné¢ zjednoduseni ovladani na

kontroleru.
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Obrazek 71 Umisténi souradnicového systému frame

Tteti kol se od ostatnich odliSoval obtiznosti, jelikoz se jednalo o vytvotfeni komunikace
robotu s kamerou, kterou bylo potieba nastavit. Kamera pouzivala vlastni online program,
kde bylo nutno vytvofit program pro danou aplikaci (¢teni QR kodh) a také nastaveni
parametr kamery jako Port nebo typ komunikace. V programu Stéubli bylo nutno vytvofit
komunikaci s kamerou. Programova ¢ast se zabyvala ¢tenim dat a pfemistovanim valecku
s QR kody na pozici pod kamerou nebo dle barvy vélecku. K tomu byl také vytvoten

odpovidajici interface.

Obrazek 72 Valecky s QR po umisténi na vysledné pozice
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ZAVER
Préce se zabyvala ndvrhem vyukového pracovisté s primyslovym robotem SCARA Stdubli

TS2-60. Bylo navrzena fada moznych komercné dostupnych feSeni. Hlavni myslenka se

tykal tvorbou souboru uloh pro vyukové ucely.

Byla vypracovana literarni reSerSe na téma kinematika priimyslovych robotl a jejich fizeni.
Kde byla v tvodu popsana definice a rozdé€leni pramyslovych robott. Kinematicka ¢ast se
zabyvala zédkladnimi pojmy, pfimou a inverzni kinematikou a pracovnim prostorem robotu.
V dalsi ¢asti fizeni prumyslovych robotl byly vypsany zakladni principy fizeni, typy fizeni
pohybu a softwarovd podpora. Mimo tyto dvé témata byla také popséna bezpecnost

pramyslovych robotli a moderni trendy jako IoT nebo Al

Prakticka ¢ast nejdiive popsala robot SCARA Stdubli TS2-60. Dale byla vybrana ctvefice
komeréné dostupnych feseni a v tabulkdch zobrazeny jejich hlavni vlastnosti. Dale bylo
popsano zalozeni nového projektu a orientace v softwaru Staubli Robotics Suite, se kterym
se pracovalo. Nedilnou soucasti byl model gripperu a stanovisté a jejich vlozeni. V dalsi
¢asti byly vypracovany tii tlohy. Nejjednodussi z nich byla kalibrace. Jednalo se o zhotoveni
programu, kdy robot uchopi kalibrac¢ni téleso a ptenese ho tésné nad kalibracni hrot, kde se
nasledné vytvoii bod. Vysledkem bylo spravné umisténi modelu stanovisté v programoveé
verzi. V navaznosti na tuhle Ulohu byla navrhnuta druhd, jednalo se o vytvotfeni nového
soufadnicového systému (frame), ktery slouzil jako plocha pro tvorbu obrazki. Robot mél
za ukol ptevzit fix, za pomoci vytvotreného framu nakreslit jednoduchy obrazek (dim jednim
tahem) a vratit fix zp&t na ur€ené misto. K téhle uloze byl vytvofen druhy program, ktery
pfevzal houbu, smazal danou plochu a nasledné houbu vratil zpét na misto. Hlavni ucel
posledni tlohy byla komunikace kamery s robotem. Bylo potfeba kameru nastavit jak pro
komunikaci, tak konfiguraci programu pro QR kody. Program pro robot byl pick and place
aplikace, pfemisténi valecku s QR kdédem pod kameru. Jakmile byl QR kod piecten byl

véleCek pfenesen na misto pro danou barvu.

Tyto tii aplikace by mohly tvofit dobry zaklad pro vyuku studentd pii praci s robotem
SCARA Staubli TS2-60.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HMT Homogenni transformacni matice

3D  Trojrozmérny prostor

DOF  Stupné volnosti

RNEA Rekurzivni Newton-Eulertv algoritmus
ABA Algoritmus kloubového téla

CRBA Algoritmus kompozitniho tuhého télesa
ROS Roboticky operacni systém
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IoT  Internet véci
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IP Internetovy protokol
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