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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a ovéfenim vyukového pracoviste s prumyslovymi
roboty v Primyslu 4.0. Cilem prace je navrhnout a realizovat koncept vyukového pracoviste
se dvéma Sestiosymi roboty Stdubli TX2-60 v robotické laboratoii Fakulty Aplikované

Informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zling.

V teoretické Casti byla provedena literarni reSerse historického vyvoje automatizacnich
systému, ¢lenéni robotl podle konstrukéniho usporadani, prehled softwarovych platforem a
simula¢nich néstroji. Dale se Cast zaméfila na integraci robotickych a stavebnicovych

systému do technického vzdélavani.

Kli¢ova slova: primyslova robotika, vyukové pracovisté, Staubli TX2-60, mechatronika,

digitalni dvojce
ABSTRACT

This master thesis deals with the design and verification of a teaching workplace with
industrial robots in Industry 4.0. The aim of the thesis is to design and implement a concept
of a teaching workplace with two six-axis Stdubli TX2-60 robots in the robotics laboratory

of the Faculty of Applied Informatics at Tomas Bata University in Zlin.

In the theoretical part, a literature search of the historical development of automation
systems, a classification of robots according to their design, an overview of software
platforms and simulation tools were carried out. Furthermore, the part focused on the

integration of robotic and modular systems into technical education.

Keywords: industrial robotics, teaching workplace, Stdubli TX2-60, mechatronics, digital

twin
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UvVOD

Robotika se stala v dneSni moderni dobé zasadnim prvkem pramyslové vyroby, kde roboty
zajistuji vysokou produktivitu, pfesnost a flexibilitu v automatizovanych linkach. Soucasny
nastup konceptu Primyslu 4.0 klade dlraz nejen na inteligentni stroje, ale i na integratory a
kvalifikovanou obsluhu téchto systému. Vzdélavaci pracovisté s primyslovym robotem tak
predstavuje efektivni néstroj pro propojeni teoretickych poznatki s praktickymi
dovednostmi, které jsou nezbytné pro budouci odborniky v oboru mechatroniky,

automatizace a robotiky.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a ovérit funkénost konceptu vyukového pracoviste

se dvéma Sestiosymi primyslovymi roboty Staubli TX2-60.

V této diplomové praci je nejprve provedena literdrni reSerSe zabyvajici se oblasti
pramyslové robotiky. V teoretické casti je podrobné zmapovan historicky vyvoj
automatizac¢nich systémti — od prvnich programovatelnych logickych automati az po
soucasné Sestiosé roboty pouzivané v ramci koncepci Primyslu 4.0. Soucasti reSerse je také
systematické rozclenéni roboti podle konstrukéniho uspotfddani (kartézské, kloubové,
SCARA, delta, cylindrické a mobilni roboty), ptehled softwarovych platforem a
programovacich jazyka (Python, C/C#, MATLAB) pouzivanych pro jejich fizeni, v¢etné
popisu specializovanych simula¢nich nastrojii (Siemens Tecnomatix, ABB RobotStudio,

FANUC ROBOGUIDE, KUKA AppTech).

Druha c¢ast teoretické prace se vénuje pedagogickym aspektim vyuziti robotl ve
vzdélavacim procesu. Analyzuje moznosti integrace stavebnicovych systému (napt. LEGO
Mindstorms, VEX Robotics, Ozobot) do osnov technickych oborti a hodnoti jejich ptinos
pro rozvoj praktickych dovednosti studentd.

V praktickeé Casti je na zaklad¢ teoretickych poznatkl navrzen koncept vyukového pracoviste
se Sestiosym primyslovym robotem Stdubli TX2-60, ktery byl realizovan v robotické
laboratoti Fakulty Aplikované Informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Navrh
zahrnuje usporddani pracoviste, volbu fidiciho systému, bezpecnostni prvky a softwarovou

architekturu, vetné integrace digitalniho dvojcete.

Pro tento koncept je vytvoren soubor vyukovych uloh, ktery studenty systematicky provadi
procesem kalibrace, programovani zakladnich 1 pokrocilych aplikaci typu pick & place a

komunikace mezi roboty a PLC. Vyukové ulohy jsou ud€lany jako zaddni a nasledné



14 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

vysvétleni kroki, které vedou k nauceni a dokonceni vyukovych uloh. Vystupem budou

studenti, ktefi umi naprogramovat roboty, ktefi se v praxi bézné pouzivaji.
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I TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE PRUMYSLU

Primyslové revoluce piedstavuje jedno z nejvyznamnéjSich obdobi v moderni historii, kdy
doslo k zasadni proméné ekonomiky, spolecnosti a kazdodenniho zivota. Tento proces
znamenal pfechod od agrarniho a femesIného hospodarstvi k primyslové vyrob¢, pohanéné
technologickymi inovacemi a vyuzitim novych zdroji energie. Zacala v Britanii v 18. stoleti

a postupné¢ se rozsitila do dalsich ¢asti svéta. [1][2]

Primyslovéa revoluce pfinesla celou fadu technologickych, socioekonomickych a kulturnich
zmén. Mezi klicové inovace patfilo vyuziti zeleza a oceli, rozvoj parniho stroje a dalsich
energetickych zdrojli, masova vyroba a nové dopravni a komunikacéni prostiedky, jako byly
zeleznice, parniky ¢i telegraf. Tyto zmény vedly k ristu mést, zméné pracovnich podminek,

rozvoji délnické tfidy a novym ekonomickym i politickym strukturam. [1][2]

Primyslova revoluce méla hluboky dopad nejen na hospodafstvi, ale i na spole¢nost jako
celek. Vedla ke zméné vztahu clovéka k praci, prirodnim zdrojtim i technologii, coz polozilo

zaklady moderniho primyslového svéta. [1][2]

Obrazek 1 Manufaktura [3]
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1.1 Primysl 1.0

Primyslova revoluce, jejiz poCatky se datuji kolem roku 1750, znamenala zasadni zménu ve

vyrob¢ a spoleCenské organizaci. [4]

Prvni primyslova revoluce ptedstavovala pfechod od ru¢ni vyroby k mechanizovanym
procestim. Rozvijel se vyvoj parniho stroje. Thomas Newcomen vynalezl v roce 1712 prvni
funk¢ni parni stroj uréeny k od¢erpavani vody z dola, coz vedlo ke zvySené t€zb¢ uhli. Tento
vynalez se stal pfedchidcem parnich strojii Jamese Watta, které v 18. stoleti zpiisobily
revoluci v pramyslové vyrob¢. Primysl 1.0 polozil zédklady moderniho primyslu a oteviel

cestu k dal$im inovacim a zdkladim automatizace.[2] [4]

Obrazek 2 Parni stroj [5]

1.2 Primysl 2.0

Druhé primyslova revoluce, ktera probihala mezi lety 1850 a 1914, pfinesla zasadni zmény
v energetickych procesech a vyrobnich metodach. V prubehu této revoluce bylo zifejmé, ze
pro vyrobu energie a pohon stroju, které vyrabé&ji zbozi, bude zapotiebi stdle méné lidské
prace. Ocel, ktera se vyrabéla jiz po staleti, byla diive produkovéana na zakazku, nikdy ne v
masovém méfitku. Zavedeni Bessemerova procesu umoznilo levnou a masovou vyrobu
oceli, coZ umoznilo vystavbu rozsdhlych Zelezni¢nich trati, které byly pouzivany pro

lokomotivy parnich vlakt. [2][4][6]

Zaroven byly zavedeny nové zdroje energie. Alessandro Volta vytvofil v roce 1800 prvni
elektrickou baterii, coz umoznilo rozvoj elektrické energie. V roce 1875 byla objevena

surova ropa, kterd vedla k rozvoji spalovacich motorii, jenzZ se pouzivaji i dnes v
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automobilech. Tyto motory spalovaly palivo, aby generovaly teplo potfebné k pohonu stroji.
[4][6]

V roce 1901 zalozil Ransom E. Olds prvni montéazni linku pro vyrobu automobilti, coz vedlo
k rapidnimu zvySeni produkce. Oldsmobile diky montazni lince zvysil vyrobu o 500 %, coz

m¢élo za nésledek pokles cen automobili. [4][6]

Tento pokrok inspiroval Henryho Forda, ktery v roce 1913 zavedl montdzni systémy pro
pasovou hromadnou vyrobu automobilti, coz byl zasadni krok smérem k plné automatizaci
vyroby. Pfed Fordovym vynalezem se automobily vyrabély na jednom pracovisti, ale diky
pasové vyrobé se tento proces stal mnohem rychlejsim a efektivnéjsim. Ford je povazovan

za otce hromadné vyroby automobilll, a jeho systém vyroby se stal vzorem pro pramysl.
[4][6]

Na rozdil od prvniho primyslového obdobi, kdy stroje stdle vyzadovaly lidskou praci,
znamenala druhd primyslova revoluce ptechod k plné automatizaci vyroby s lidskym

dohledem. [4][6]

Obrazek 3 Pasova vyroba [5]
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1.2.1 Pramysl 3.0

Tteti primyslova revoluce, znama také jako ,,digitalni revoluce* nebo ,,prvni pocitacova
éra“, zacala v 70. letech 20. stoleti. V tomto obdobi byly vyvinuty jednoduché, ale pomérné
velké pocitaCe, které mély dobry vypocetni vykon a polozily zaklady pro vyvoj dneSnich

stroju.[2][6]

Primyslova revoluce 3.0 pfinesla ¢asteCnou automatizaci, kterd byla dosazena diky
jednoduchym pocitatlim a programovatelnym logickym automatim (PLC), coz jsou
pamétove programovatelné fidici jednotky. Pred touto revoluci existovaly nékteré

jednoduché automatizované systémy, ale stale bylo nutné, aby do procesu zasahoval ¢lovek.
[6]

Zavedeni informacnich technologii (IT) a elektroniky do mnoha vyrobnich procesii
prohloubilo automatizaci a vedlo k pokroku ve vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie a

rozvoji konektivity a pfistupu k internetu.[6]

Tteti primyslova revoluce je stale pfitomna i v soucasnosti, kdy vétSina soucasnych tovaren
a vyrobnich odvétvi stale funguje na této vyvojové urovni. Diky témto technologiim dnes
muizeme automatizovat celé vyrobni procesy, pficemz dobrym piikladem jsou roboty, které

mohou vykonavat urcité ¢innosti samostatné, bez nutnosti lidského zasahu.[6]

Na konci 20. stoleti doslo v elektronickém primyslu k velkému pokroku, kdy byly
vynalezeny elektronické komponenty jako integrované obvody a tranzistory. Tyto
elektronické soucastky pfinesly ¢asteCnou automatizaci strojii ve vyrobnich procesech, coz
vedlo k vétsi pfesnosti vyroby, vyssi rychlosti a lepsi kompetenci, a dokonce 1 k nahrazeni

lidské prace v nékterych vyrobnich procesech.[6]

V 60. letech 20. stoleti byl vynalezen programovatelny logicky automat (PLC), ktery spustil
automatizované procesy s vyuZzitim elektroniky. Také zaclenéni elektronickych strojii do
vyrobnich procesii vedlo k poptavce po softwarovych systémech pro fizeni elektronického
hardwaru, coz podpofilo tehdejsi trh s vyvojem softwaru. Tyto systémy umoznily nejen
provoz elektronickych zafizeni, ale také zajiSténi rlznych fidicich procest, jako je fizeni
zasob, sledovani vyrobkl, planovani podnikovych zdroji, toklt vyrobkli a logistiku
ptepravy. Od tohoto obdobi se systémy s vyuzitim informacnich technologii a elektroniky

neustale vyvijely a automatizovaly.[6]
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Mezi dalsi elektronické stroje vynalezené béhem tteti primyslové revoluce patii integrované
obvody, digitalni logické systémy, tranzistory MOS a technologie jako internet, pocitace,

digitalni mobilni telefony a mikroprocesory.[6]

Obrézek 4 Svatovaci roboty [5]

1.2.2 Pramysl 4.0

Primysl 4.0 je soucasna faze primyslové revoluce, kterd navazuje na tieti primyslovou
revoluci a vyznaCuje se vyuzivanim komunikacnich a inteligentnich informacnich
technologii v riznych prumyslovych odvétvich. K rozsiteni vyrobnich systému, které jiz
zahrnuji automatizaci a pocitacové technologie, se vyuzivaji sitova propojeni. Tato ¢tvrta
revoluce vedla k efektivnimu propojeni systému, zndmému jako ,,kyberneticko-fyzikalni
vyrobni systémy*, coz vedlo k rozvoji inteligentni vyroby a tovaren. Veskera vyroba je téméf
zcela automatizovana a vyrobni systémy, lidé a komponenty spolu komunikuji

prostiednictvim sité. [6][7]

Tento piechod zménil zpisob prace lidi a umoZznil efektivnéjsi pracovni procesy. Vyrobni
pramysl je dnes témét zcela digitalizovan. Navic doslo k vyraznému nértstu pouzivani
digitalnich zafizeni a strojii ve vyrobnich odvétvich 1 v terénu, coz usnadnilo poskytovani

servisni historie a dokumentace zafizeni odbornikiim na udrzbu. [6]

Primysl 4.0 je charakterizovan vyrobnimi zafizenimi, skladovacimi systémy a
inteligentnimi stroji, které mohou autonomné spoustét akce, ovladat jind zafizeni a
vyméiovat si informace bez lidského zasahu. Tento idedlni model distribuce informaci je
umoznén prostifednictvim primyslového internetu véci (IoT), ktery zahrnuje 5 kliCovych

prvki: [6][7]

e Cloud computing
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e Bigdata

o Kyberfyzikalni systémy

e Strojové uceni a umélou inteligenci
e Internet véci (IoT).

Tyto technologie neustale pokracuji v rozvoji, pfiCemz se objevuji nové priklady aplikace
Priimyslu 4.0. Naptiklad inteligentni stroje budou schopny autonomné organizovat logistiku,
predvidat poruchy a provadét udrzbu, ¢imz zajisti neptetrzity chod vyrobnich procest. Diraz
na udrzitelnost v ramci Primyslu 4.0 vedl k rozvoji ekologickych technologii pohanénych
digitalni transformaci, jako je uméla inteligence a digitalni dvojce. Tyto technologie

pomahaji zefektivnit vyrobu a snizit ndklady firmy.[6]

Obrazek 5 Internet véci — IoT [5]
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2 TYPY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Primyslové roboty se vyuzivaji ve vyrobnich procesech jako jsou svafovani, lakovani,
baleni, poméhaji pracovnikiim s narocnymi ukoly a ve svéte logistiky zefektiviiuji praci.
Kazdy typ robotu je ur¢en na specifickou ulohu od automatizovanych ramen montujicich
vyrobky az po mobilni roboty pohybujici se ve skladech. Rozdéleni praimyslovych robott je

popsano v nasledujicich kapitolach.[2][8][9][10]

2.1 Kartézsky robot

Kartézské roboty, znamé jako linedrni nebo portadlové roboty pracuji ve tfech linearnich
osach a pouzivaji kartézsky soutadnicovy systém (X, Y, Z). Pohybuji se po ptimkach ve
trech osach, coz jim umoznuje snadné polohovani, jednoduché programovani, a i vysokou
nosnost, jelikoz kartézsky robot je konstrukéné¢ podobny mostovému jetabu. Diky této
konfiguraci se pouZzivaji v aplikacich jako CNC obrabéni a 3D tisk. Tyto roboty se také
pouzivaji k pfemistovani materialu, nakladani a vykladani strojli, paletizaci, svafovani a

montazi vyrobki.[8][9][10]

Obrazek 6 Kartézsky robot [8]
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2.2 Kloubové roboty

Kloubové roboty jsou nejbézné€jsi pouzivané typy prumyslovych robotl a svou konstrukci
se nejvice podobaji lidské pazi. Jsou vybaveny rota¢nimi klouby, které jim umoznuji
flexibilni a Siroky rozsah pohybu v nékolika osach. Mohou byt osazeny riznymi chapadly a
nastroji, jako jsou vrtacky, brusky nebo lasery. Nejbéznéji se pouziva konfigurace 60sého
robotu. Tyto typy mohou vykonavat Sirokou Skalu aplikaci. Pouzivaji se k montazi na
linkach, vychystavani, svafovani, paletizaci, manipulaci s materidlem, obsluze stroji a pick-
and-place aplikace. U tohoto typu robotu je slozit€jsi programovani nez napi. u robotu

SCARA.[8][9][10]

Obrazek 7 Kloubovy robot [11]

2.3 Roboty delta/ Paralelni robot

Priimyslovy paralelni robot se muze skladat ze tfi ramen ptipojenych k pevné zakladné, ktera
spolecné tidi polohu koncového efektoru. Delta roboty se vyrabéji v rtiznych konfiguracich.
Ttiosé roboty dokézou pfemistit objekt z jedné roviny do druhé, pticemz viceosé dokazZou

objekty uchopovat z riznych stran a z riznych thlu. [8][9][10][12]

Diky paralelnimu uspoiddéni ramen a lehké konstrukci dosahuji delta roboty vysokych
pfesnosti a rychlosti. Jejich hlavni vyhodou je schopnost pracovat v synchronizaci
s ostatnimi stroji, coz zvySuje efektivitu. Delta roboty se pouzivaji v elektronickém,

potravindiském a farmaceutickém primyslu.[8][9][10][12]
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Obrazek 8 Robot delta [8]

2.4 Roboty SCARA

Roboty SCARA jsou rychlé a ptesné primyslové roboty se ¢tyimi osami pohybu. Klouby
robotu se pohybuji v horizontalni rovin€ podél tii os, zatimco nastroj se pohybuje vertikalné
podél ctvrté osy. Tyto roboty jsou vyvinuty k provadéni téch ukoli, které vyzaduji vysokou
rychlost a piesnost ve vyrobnich a montaznich procesech. Jsou vhodné pro aplikace jako
montdz a kompletace, ale i pro testovaci a kontrolni ulohy. Roboty SCARA jsou velmi
oblibené pro ,pick and place* aplikace. Casto jsou to aplikace pro baleni do

krabic.[8][9][10][12]

S

Obrazek 9 Robot SCARA [13]
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2.5 Cylindricky robot

Roboty s valcovymi soufadnicemi piedstavuji specifickou kategorii primyslovych robott,
jejichz osy tvoti valcovou soustavu soufadnic, jedné rotacni a dvou linearnich. Uplatiuji se
zejména pii montaznich operacich, manipulaci na obrabécich strojich, bodové svatovani a
paletizace. Pohyb hlavniho ramene je vertikalni, coz je zajiSténo vertikalnim pneumatickym

valcem integrovanym do ramene. Rotaci pak zajiStuje motor v kombinaci s pfevody.
[81[91[10][12]

Pohybuje se ve valcovém souradnicovém systému. To je trojrozmérny systém, ktery urcuje
polohu bodu pomoci tii parametrii: radialni vzdalenosti od osy, thlové polohy a vertikalni

polohy vzhledem k referen¢ni roving.[8][9][10][12]

Obrazek 10 Cylindricky robot [14]

2.6 Mobilni roboty

Autonomni mobilni roboty se vyskytuji v oblasti logistiky mnohem ¢astéji, nez tomu bylo
diive. Jejich implementace pfinasi vyrazné zvyseni efektivity, produktivity a bezpecnosti
provozu. Jednou z hlavnich vyhod je jejich schopnost nahradit tradicni metody manipulace
s materialem, jako jsou vysokozdvizné voziky nebo pevné dopravniky. Tim se minimalizuje
riziko pracovnich urazi, snizuje chybovost lidské obsluhy a automatizuji se opakujici se

procesy. Diky pokroc¢ilym senzoriim a modernim naviga¢nim systémim jsou tyto roboty
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schopny bezpecné se pohybovat v dynamicky proménlivém prostiedi, vyhybat se prekazkam

a optimalizovat své trasy v redlném cCase. [15][16]

Mobilni robot Ize vyuzit v automobilovém primyslu, skladovani, zdravotnictvi a
maloobchodu. Moderni mobilni roboty jsou vybaveny softwarovymi nastroji umoziujici
interakci s clovékem a vyuzivaji nejnovejsi technologie v oblasti bateriovych systému jako

je indukéni nabijeni, které zajistuje jejich nepietrzity provoz.[15][16]

Obrézek 11 Mobilni robot [17]
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3 ROBOTY VE VYUCE

Robotika nachdzi uplatnéni v Siroké Skéle obori — od vyroby a automatizace, pies
automobilovy primysl, kosmonautiku a letectvi, aZ po umélou inteligenci, herni primysl,

medicinu a dalsi aplikace.

Proto vznikla robotika ve vyuce, coz je ve vzdélavani rozvijejici se obor, v némz se zaci uci
kooperovat s robotem a uci se dovednosti programovani. Robotika podporuje kreativitu,

nauci je navrhovat, konstruovat a ovladat roboty.

Zaci musi premyslet, vyuZivat jejich predstavivost, aby vytvofili robot, ktery bude plnit
urcity ukol nebo skupinu tkoll. Studenti se uci o fyzické konstrukcei roboti, véetné pouziti

pfevodill, motord, senzorl a konstrukénich prvkd.

Nedilnou soucasti robotiky je programovani. Studenti se uci programovat své roboty
k provadéni konkrétnich tkolti pomoci riznych programovacich jazykt a platforem. Dalsi
soucasti robotu ve vyuce je pochopeni zakladi obvodi, senzord a dalsich elektronickych

soucastek, které jsou pro stavbu robotu zasadni.
U¢i zaky testovat, d€lat chyby a ucit se z nich, fesit problémy. Je také skvélou motivaci, kdyZz
jimi vytvofeny kod funguje a robot spravné splni kol nebo tukoly. V nasledujicich

podkapitolach jsou priklady robotl ve vyuce.

Obrazek 12 Robotické pracovisté UTB Zlin
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3.1 Lego Mindstorms

Z4ci mohou prozkoumaévat $iroké spektrum funkci robotll prostiednictvim intuitivniho
pietahovani piikazu doplnéného o interaktivni Skolici priivodce. Ti provedou zéky od
si zdokonaluji své dovednosti. Aplikace Minstrorms nabizi fadu funkei véetné strojového
uceni, které vyuziva kameru nebo mikrofon zafizeni k rozpoznavani obrazii nebo zvuki.
Aplikace obsahuje digitalni navody k sestaveni péti zakladnich robott, coz zaktim umoznuje
snadnou variabilitu pfi hrani a pfi stavbé novych modeld. Program vyuzivd dva

programovaci jazyky, které jsou dostupné pro Siroké spektrum uzivatelt. [18]

Prvnim je Scratch, virtudlni jazyk pro zac¢ate¢niky, ktery umoZnuje jednoduché pretahovani
ptikazli a druhym je Python, popularni textovy jazyk, ktery je idedlni pro pokrocilejsi
uzivatele. Aplikace podporuje dalkové ovladani robotd prostiednictvim Bluetooth coz
uzivatelim umoznuje okamzité ovladdani robotii. Ovladani lze ptizptsobit individualnim

potfebam, nebo dokonce ptipojit roboty k externim ovlada¢lim hernich konzoli. [18]

Obrazek 13 Lego mindstorms [19]
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3.2 VEX Robotics

Robotické systémy VEX jsou navrzeny tak, aby umoznily snadnou integraci do vyuky a
podpoftily rozvoj dovednosti. Diky modularnimu designu jsou vhodné pro zaky vsech

veékovych kategorii — od zakladni Skoly az po univerzitni uroven. [20]

Roboty VEX se skladaji z riiznych mechanickych a elektronickych komponent, jako jsou
motory, senzory, procesory a ovladaci jednotky. Zaci si mohou sestavit vlastni robotickou
konstrukci a naprogramovat ji tak, aby plnila razné ukoly, Napiiklad sledovani cary,

manipulaci s objekty nebo autonomni navigaci. [20]

Programovani roboti VEX probiha v softwarovém prostiedi VEXcode, které je dostupné
pro rizné platformy a ptizpisobené Urovni znalosti studentl. Programuje se pomoci
blokového programovani, kde Zaci pietahuji a spojuji bloky s kédem. Pfepindni mezi blokem

a textem a textové programovani, jako je Python a C++.[20]

Obrazek 14 Vex Robotics [21]
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3.3 Ozobot

Ozobot je maly programovatelny robot ur¢eny pro vyuku programovani logického mysleni

a algoritmizace. Ozobot je maly a kompaktni robot vybaveny senzory pro sledovani ¢ar a
barevnych kédu. Da se programovat dvéma zptisoby: [22]

e Programovani pomoci barevnych kodi:

Nejjednodussi zplisob programovani a ovladani je pomoci nakreslenych cest s barevnymi

kody. Robot dokaze rozeznat specifické kombinace barev a podle nich ménit rychlost, smér

nebo provadét pohyby jako je otaceni nebo zrychleni. [22]

e Blokové programovani
Pokrocilejsi programovani zahrnuje bloky, které se skladaji pod sebe a tim tvoii kod, kterym

se robot fidi. Lze vytvaret rizné¢ podminky, smycky[22]

-ewy

ton to Color Codes 02: ged ..

Obrazek 15 Ozobot [23]
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3.4 Robotika v praxi VUT - Brno

Fakulta architektury VUT v Brn¢ zahgjila pilotni provoz specializované ucebny vybavené
pramyslovym robotem KUKA, ktery od zimniho semestru 2021/2022 slouzi k vyuce nového
povinného predmétu CAM techniky (Computer Aided Manufacturing). Studenti se v ramci
tohoto pfedmétu sezndmi nejen s praci s roboty, ale také s ovladanim laserovych fezacek,

CNC fréz, 3D tiskaren a dalSich pocitacem fizenych stroji. [24]

Robot KUKA je osazen na kolejnici a disponuje sedmi stupni volnosti, takze pokryje vetsi
pracovni prostor a Ize ho rychle pfemistovat mezi stanicemi. Diky modularnimu uchyceni
nastrojii mohou studenti navrhovat vlastni koncové efektory — od frézy pro obrabéni dieva,
ptes horky drat pro fezani polystyrenu, az po aplikaci specidlnich materialii pro 3D tisk (napf.

betonové smesi). [24]

Bezpecnostni feseni ucebny zahrnuje prosklené stény, uzamykatelné bezpecnostni zamky
pro automaticky provoz a vicestupiiové okruhy nouzového zastaveni. V dalsi fazi projektu
se planuje doplnéni menSich kolaborativnich robotli, s nimiz budou studenti pracovat

samostatné na drobnych tikolech.[24]

Obrazek 16 Robotické pracovisté na VUT v Brn¢ [24]
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3.5 Robotika v praxi Sumperk — cobot

V Sumperské Stiedni Skole femesel byl zakoupen cobot typu DOOSAN M1013. [25]

Hlavnim motivem byla potieba Spickové pripravenych absolventt, kteti po nastupu do prace

zvladnou pozadavky zaméstnavatelti ihned od prvniho dne. [25]

Cobot umoziuje intuitivni ovlddani a najde uplatnéni nejen pfi svafovani, ale také pii
montaznich pracich, tfidéni materidlu nebo povrchovych upravach. Diky robotické
automatizaci lze opakované piesné svarfovani vyrazné zrychlit, zpiesnit, zkvalitnit a zdroven

minimalizovat expozici studentd Skodlivym vyparim. [25]

Obrazek 17 Robotické pracovisté ve stfedni Skole femesel [25]
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3.6 Robotika v praxi Teplice — Stiedni Skola AGC

Stfedni Skola AGC v Teplicich zakoupila své tieti robotické pracovisté, vybavené Sestiosym
robotem FANUC ER-4iA s primyslovou kamerou. Cilem skoly je odborna ptiprava zaki
pro jejich plné a kvalifikované nasazeni do pracovniho procesu a vyuzivani pramyslovych
technologii. [26]

vvvvvv

technologii v Cesku — FESTO, ABB a nové FANUC. Na novém pracovisti si studenti ovéfuji
teorii programovani PLC fidici jednotky, pozicovani v 3D soufadnicovém systému a vliv
»strojového vidéni na vysledky vyroby. Robot je osazen mechanickou jednotkou se Sesti
osami, coz pln& odpovid4 standardiim primyslu 4.0. Skola planuje doplnit vybaveni o

pasovy dopravnik a v budoucnu rozsitit portfolio o platformu KUKA.[26]

Obrazek 18 Robotické pracovisté ve stfedni skole AGC [26]
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3.7 Pro¢ je nutna implementace robotického pracovisté do

skol/univerzit

Implementace robotického pracovisté ve skoldch a na univerzitach se ukazuje jako dilezity
prvek moderniho vzdélavani, ktery studentim poskytuje praktické i teoretické zaklady.
Préce s platformami jako Lego Mindstorms, VEX Robotics ¢i Ozobot umoznuje studentim
se sezndmit s mechanikou, elektrotechnikou i s programovanim v redlném case. Diky
modularni konstrukci a intuitivnimu softwaru se studenti nauc¢i navrhovat jednoduché i

24

zkuSenosti se zaklady algoritma.

Pii stavbé, programovani a ladéni roboti jako je napiiklad VUT Brno, Sumperk, Teplice se
studenti musi nejprve naucit zachazet s robotem. Naucit se zakladni véci jako jsou souradné

systémy robotu, programovani a bezpec¢nosti prace v automatizovaném prostiedi.

V kontextu primyslu 4.0 otevird robotika pfistup k nejmodernéjsim technologiim, jako je
internet véci (IoT), uméla inteligence ¢i primyslové komunikaéni protokoly. Sezndmeni se
s témito koncepty v akademickém prostiedi pfipravuje studenty na pozadavky dnesniho i
budouciho trhu préace a usnadituje plynuly ptechod do vyzkumnych tymi ¢i primyslovych

firem.

Zavedeni robotického pracovisté ve vyuce nejen obohacuje technické znalosti studentd, ale

zaroven uci nové odborniky s komplexnim pohledem na moderni technologie.
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4 PROGRAMOVANI ROBOTU

Primyslové roboty lze programovat riznymi zpuisoby. NejCastéji pouzivand metoda je
online programovani, pfi kterém se programovani provadi piimo na pracovisti. Alternativou
je off-line programovani, které vyuziva softwarové systémy pro tvorbu programi ve

virtualnim prostiedi.[2][27]

Online programovani:

Tato metoda je zaloZena na pifimém ovladani robotu pomoci uzivatelského rozhrani (teach-
pendant), kdy programator navadi robot nebo vytvari aplikaci pfimo na pracovisti.

[21(27][28]

Obrazek 19 Online programovani [29]

Off-line programovani:

Off-line metoda umoZznuje vytvofeni programu v softwarovém 3D prostiedi bez nutné
pfitomnosti robotu. Program Ize exportovat do pfislusného formatu a nasledné nahrat do
fidiciho systému robotu. [2][27][28]

Programovani robotl hraje nezastupitelnou roli ve vyvoji modernich autonomnich systému.
Kazdé elektronické zafizeni nebo stroj potiebuje jazyk, ktery umoznuje nejen jeho pohyb,
ale 1 komunikaci s jinymi zatizenimi, lidmi nebo okolnim prostfedim. [27]

Tento jazyk se nazyva programovaci jazyk, coZ je soubor instrukci — algoritmi, které tidi

¢innost robotu a umoznuji mu efektivné vykonavat zadané ukoly. [27]

Na svéte existuje vice nez 1500 programovacich jazykt, ale pouze nékteré jsou vyuzivany

v oblasti robotiky. Vybér jazyka a programu zavisi na konkrétni aplikaci a systému, se
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4

kterym se pracuje. Mezi nejpouzivanéjsi jazyky patii C++, Python, Java, MATLAB nebo
C#. Vybér spravného programovaciho jazyka hraje zasadni roli ve vyvoji inteligentnich
autonomnich systému, pfi¢emz vykon, podpora hardwaru a snadnost pouziti jsou hlavni

kritéria pii rozhodovani.[27][28]

Obrazek 20 Virtualni off-line programovani [30]

4.1 Programovaci jazyky

Nejcastéji se pro programovani robotll a k ziskani analytickych dat ze strojii vyuzivaji tyto

jazyky:
e Python
e Ct+aC#
e MATLAB

4.1.1 Python

Python se stal jednim z nejoblibené€jSich programovacich jazyki v oblasti robotiky, a to
pfedevS§im diky své jednoduchosti, Citelnosti a rozsahlym knihovnam. Jeho vyuziti je

obzvlasté¢ vyznamné v ulohach zaméfenych na analyzu dat, strojové ueni a umélou

vvvvvv

[31][32][33]
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Jednou z hlavni pfednosti Pythonu je jeho snadné syntaxe, ktera umoznuje rychlé osvojeni i
zacatecnikiim. Tento jazyk vyrazn€ urychluje vyvoj softwaru, protoze vyzaduje mén¢ radkt

kédu nez napiiklad C# nebo C-++. [31][32][33]

Dalsi vyhodou jazyka Python je jeho rozsahla sada knihoven, které zefektiviuji zpracovani
dat, strojové uceni i naro¢né matematické vypocty. Uplatituje se také jako hlavni skriptovaci
jazyk v operacnim systému ROS (Robot Operating System), softwarové platformé pro
vyvoj robotickych aplikaci. Diky nému lze vytvaret algoritmy pro umélé inteligence a
strojového uceni, jez robotim umoznuji piizpusobovat se okolnimu prostiedi a Cinit
autonomni rozhodnuti. Zaroven usnadnuje psani skripti pro fizeni a simulaci robotickych
systémd, coz vyrazng urychluje testovani a optimalizaci kodu pied nasazenim do fyzickych

robotit.[31][32][33]

@ FokcX - O programming w -y

HE o2

Obrazek 21 Python programovani [34]

412 C+t+aC#

V oblasti robotiky se za standard ¢asto pouzivaji programovaci jazyky C# a C++, které patii
mezi vyspélé pro vSeobecné pouZiti. Prestoze jazyk C++ nebo C# neni tak uzivatelsky
privétivy jako naptiklad Python a obvykle vyZzaduje delsi a komplexnéjsi kod, jejich hlavni
vyhoda spociva v Siroké kompatibilité s hardwarem. Mnoho hardwarovych knihoven je
navrzeno pravé v téchto jazycich, coz zajistuje ptimy ptistup k nizkourovitovym funkcim

zafizeni a umoznuje optimalizaci vykonu. [31][32][33]
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C++ je specificky vyuzivan v robotickych aplikacich, které kladou diraz na fizeni v redlném
Case a optimalizaci pamét'ovych naroki a kvili témto vlastnostem zlstdva C++ nejcastéji

pouzivanym nastrojem pii vyvoji modernich robotickych systémi.[31][32][33]

4.1.3 MATLAB

MATLAB je Siroce pouzivany programovaci jazyk a vyvojové prostiedi, které v robotice
usnadiiuje a slouZi zejména pii analyze dat, simulacich a navrhu fidicich systémut. Matlab
mé Toolbox, ktery obsahuje funkce pro kinematiku, dynamiku a generovani trajektorii.
Timto mohou vyvojafi vytvaret systémy pro vyzkum a simulace robotickych

ramen.[32][31][33]

4\ Mechanics Explorers - Mechanics Exply — o X
File Explorer Simulation View Tools Window Help A x

B O0&| X @FTIF AT || 3 | viewconvention: 2 up (x¥ Top) JJalreeFan | L9e Rl =]n]
oW

|

@O I @ % —— | e

Obrazek 22 Matlab programovani [35]
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4.2 Programy pro simulaci a navrh programii do roboti

K programovani a nasledné simulaci se v robotice pouzivaji programy, kde se miize vytvoftit
digitalni dvojCe a nasledn¢ simulovat a optimalizovat procesy. Napftiklad se vyuzivaji tyto

programy:
¢ ABB RobotStudio
e Siemens Tecnomatix Robotics
e KUKA AppTech
e FANUC ROBOGUIDE

e Yaskawa Motosim
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4.2.1 Siemens Tecnomatix Robotics

Tecnomatix Robotics umoziuje off-line programovani pramyslovych robottl, coz znamena,
7ze se pracoviSté nemusi zastavit pro programovani. Umoznuje vytvoieni digitalniho
dvojcete. Program umoznuje programovat roboty jako jsou: ABB, FANUC, KUKA,
YASKAWA, KAWASAKI, COMAU, PANASONIC, STAUBLI, UNIVERSAL ROBOTS
A EPSON. Tento program podporuje i kolaborativni a dvouramenné roboty, ¢imz rozsituje

své moznosti v moderni automatizaci. [36]

Siemens Tecnomatix Robotics je nastroj, kterym je mozno vytvofit realistickou simulaci,
ktera zahrnuje drahu néstroje i pohyb celého robotu. Diky technologii Realistic Robotics
Simulation (RSS) je mozné ptesné simulovat pohyby kloubti, detekovat singularity a
pietizeni servomotorii. RRS poskytuje také presné informace o ¢asech cyklu, ktery je

potfebny pro dalsi pfipadnou optimalizaci. [36]

Tencomatix umoznuje simulaci vice robotickych linek a zahrnuje komunikaci mezi robotem
a ptipojenim fyzického PLC se simula¢nim modelem. Tato funkcionalita umozni testovani

a optimalizaci vyrobni linky v simula¢ni f4zi bez nutnosti mit fyzicky model robotu.[36]

Obrazek 23 Siemens simulation [37]
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4.2.2 ABB Robot Studio

Software ABB RobotStudio umoznuje programovat roboty bez preruseni vyroby, coz
usnadiiuje testovani a optimalizaci robotickych procesii. RobotStudio vyuziva virtualni

kontrolér, ktery simuluje redlny software robotu, coz usnadiuje realistické simulace. [38]
Nova cloudova verze RobotStudia umoznuje programovani robotli online a sdilenou praci
tymu, ¢imz snizuje ¢asovou naro¢nost, néklady i nutnost fyzického testovani. [38]

Program obsahuje simulaci brzdné drahy robotu, kinematiku robotu a informace o motorech.
RobotStudio nabizi podporu rozsifené AR a virtualni reality, coZ umoZnuje interaktivni

vizualizaci robotickych zatizeni ve 3D prostredi.[38]

Obrazek 24 ABB Robot Studio [39]
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4.2.3 FANUC ROBOGUIDE

Fanuc Roboguide je pokrocily simula¢ni software urceny k off-line programovani a simulaci
robotickych pracovist. Tento program umoznuje navrhovat, programovat testovat aplikace

s roboty ve virtudlnim prosttedi coZ pfinasi vyhodu v optimalizaci vyrobnich procest. [40]

Software umoznuje simulaci v 3D prostiedi, ve kterém lze naprogramovat trajektorie,
vytizenost motord, spotfeby energie a Casu programu, ktery robot vykonava. Simulace

nasledn¢ lze ptfenést do kontroléru robotu. [40]

Fanuc Roboguide ma vestavéné CAD modely k bézné pouZzivanym piipravkiim, jako jsou
stoly, dopravniky a nastroje. Daji se také importovat CAD modely existujicich dila a
pripravki, ¢i uchopovych prvkl. Software nasledné vygeneruje program, ktery se nahraje

do robotu.[40]

Obrazek 25 Fanuc Roboguide [41]
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4.2.4 KUKA AppTech

Kuka AppTech je software vyvinuty spolecnosti KUKA. Hlavnim cilem je usnadnit a
zrychlit programovani primyslovych robotti. Misto ru¢niho programovani uzivatelé mohou
sestavit ukoly z pfedpfipravenych programi a modularnimu principu. Uzivatelé vybiraji
z knihovny hotové funkéni bloky, jez lze parametrové upravovat dle pozadavkt. V Kuka
AppTech lze programovat online i1 off-line. Off-line lze na pocitaci vytvofit a simulovat
digitalni dvojce celé bunky, ovéfit kolize a optimalizovat drahy. Vysledny program se
pienese do robotu. Tyto technologie umoznuji snadné nastaveni robotu i pro slozité;si

aplikace, jako je manipulace s materialy, svafovani, lepeni nebo méteni.[42]

Obrazek 26 Kuka programovani [43]
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5 ROBOT STAUBLI TX2-60

Staubli TX2-60 je Sestiosy primyslovy robot navrzeny pro vysokou piesnost, rychlost a
flexibilitu a vyhoda tohoto typu robotu je, Ze ma pomérn¢ malé rozméry. Tyto roboty maji
jedinecné vlastnosti, diky nimz jsou ptizpisobitelné pro vSechna primyslova odvétvi. Jeho
nosnost dosahuje az 4,5 kg. A maximalni dosah ¢ini 920 mm. Robot nabizi moZznost montaze

v rozsahu 360 stupnil, coz zajistuje flexibilni integraci do riznych pracovnich prostorii. [44]

V primyslu je TX2-60 vyuzivan v rtiznych aplikaci. Montdze a baleni, manipulace
s materidlem a diky své kompatibilit¢ je idedlni pro pouziti v potravinarském
farmaceutickém a elektronickém primyslu. Ve vzdélavacich institucich mtze slouzit
k vyuce robotiky a automatizace. Vyuziva softwaru Staubli Robotics Suite pro simulovani a

programovani robotu.[44]

5.1 Kinematika robotu

Robot TX2-60 ma 6 os neboli stupiiti volnosti (DOF — Degrees of Freedom), které mu
umoziuji komplexni pohyb v prostoru a manipulaci s objekty v libovolné orientaci.
Kinematika tohoto typu robotu je kloubova a sklada se z rotacnich kloubt. Tato konstrukce
je bézna u robotii uréenych pro presné operace, kde je dilezit¢ dosahnout maximélniho

pokryti pracovniho prostoru pii zachovani tuhosti a pfesnosti. [44]

5.2 Moznosti integrace do vyuky

Robot TX2-60 je vhodny nejen pro primyslové aplikace, ale i pro vyukové Ucely na
vysokych Skolach a technickych univerzitdch. Vzdé€lavaci instituce mohou robot vyuzivat
pii vyuce programovani v jazyce VAL 3 nebo pomoci grafického rozhrani ve Stidubli
Robotics Suite. Diky simulatoru 1ze provadét off-line programovani bez nutnosti fyzického

robotu. [44]
Navic mlize byt zaclenén do SirSich konceptl jako jsou Prumysl 4.0, digitalni dvojce nebo
kolaborativni robotika, coz studentim umoziuje ziskat praktické dovednosti relevantni pro

moderni primyslové prostiedi.
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Obrazek 27 Robot Staubli TX2-60 UTB Zlin
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6 MOZNA KOMERCNI DOSTUPNA RESENI

V soucasnosti existuje na trhu Siroké portfolio primyslovych roboti i kolaborativnich robott
(tzv. cobotl), které lze vyuzit nejen ve vyrob¢, ale také ve Skoldch a vyzkumnych
pracovistich. Jejich hlavni vyhody zahrnuji moZznosti pro praktickou vyuku programovani,
mechatroniky, robotiky, primyslové automatizace a dalSich pfibuznych obort. Tato kapitola
se zaméfuje na vybér nckolika komeréné dostupnych systémt od rtznych vyrobct —
naptiklad Staubli, ABB, KUKA, Fanuc ¢i Universal Robots. Tyto robotické systémy lze
realn¢ nasadit v komer¢nich provozech, ale zaroven se hodi i do prosttedi skol a laboratofi,

kde je kladen daraz na bezpecnost a jednoduché ovladani.

6.1 Staubli TX2-60

Rada TX2 predstavuje $estiosé pramyslové roboty s vysokou piesnosti a rychlosti. Model
TX2-60 patti mezi kompaktnéjsi varianty, s tnosnosti do 4,5 kg a dosahem okolo 670
mm.[44]

6.1.1 Vyuziti ve vyuce

v" Pro $koly je vyhodou zejména velmi dobrd dokumentace od vyrobce, hardware,
software 1 bezpecnostni prvky.[44]

v" Diky svym kompaktnim rozmérim se Stiubli TX2-60 hodi do u¢eben ¢&i vyukovych
laboratofi, kde prostor byva omezeny. [44]

v" Robot podporuje komunikaéni protokoly — je tak mozné jej integrovat do
standardntho PLC feSeni (napiiklad pro vyuku prlimyslové automatizace v

kombinaci s dalSimi periferiemi). [44]
6.1.2 Bezpecnostni funkce

v Rada TX2 je zabezpedena konfiguraci s buiikou, ktera chrani pted neopravnénym

vstupem do prostoru robotu. [44]
6.1.3 Hodnoceni

v’ Stdubli TX2-60 Ize jednoznaéné doporucit pro aplikace, které vyzaduji vysokou

ptesnost, rychlost a relativné kompaktni rozméry. [44]
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6.2 ABB, IRB 1200, IRB 1300, kolaborativni fada YuMi

v

v

6.2.1

6.2.2

6.2.3

ABB je jednim z nejstarSich a nejvétsich vyrobeti prumyslovych roboti, které se
vyznacuji spolehlivosti a dlouhou Zivotnosti.[45]

Modelova tfada IRB 1200 a IRB 1300 jsou malé Sestiosé roboty s uzitecnym
zatizenim do cca 5-7 kg (dle konkrétniho modelu) a dosahem mezi 700 az 900 mm.

[45]

Vyuziti ve vyuce

Pro vyukové aplikace je velkou vyhodou Siroka uzivatelskd komunita a ptehledna
dokumentace. ABB navic nabizi vyukové moduly a Skolici programy pro pedagogy.

[45]

Tyto mensi roboty Ize umistit do bézné Skolni laboratofe. ABB poskytuje software
(ABB RobotStudio) vhodné pro nacvik programovani jesté pied tim, nez studenti

ptijdou do styku se skute¢nym robotem. [45]

Bezpecnostni funkce

IRB 1200 ¢i IRB 1300 nejsou vyloZené kolaborativni modely, ov§em v kombinaci s
vhodnymi bezpecnostnimi prvky (ochrannymi ploty, skenery, svételnymi zdvorami)

se daji bezpe¢né nasadit 1 do uceben. [45]

ABB také nabizi kolaborativni roboty YuMi (napft. single-arm YuMi ¢i dual-arm

YuMi) vyznacujici se moznosti bezpe¢né spoluprace s lidmi. [45]
Hodnoceni

ABB roboty patii k mezi lidry odvétvi, které jsou diky dostupnosti v celé fadé
firemnich provozl vhodné i pro stiedni a vysoké Skoly, které chtéji studenty pfipravit
na praxi. [45]

RobotStudio a dalsi softwarové nastroje jsou jedny z nejlépe hodnocenych v oblasti

vyuky. [45]
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6.3 Kuka (KUKA KR Agilus, kolaborativni LBR iiwa)

KR Agilus je Sestiosy robot zndmy vysokymi rychlostmi pohybu, robustni konstrukci a

flexibilitou v montaznich ukonech.[46]

v Nosnost miize byt v rozmezi 6-11 kg (dle konkrétni varianty), dosah se pohybuje

mezi 700 a 1101 mm. [46]

LBR iiwa je sedmiosy robot vyvinuty pro bezpecnou spolupraci clovéka s robotem — tzv.

HRC (Human-Robot Collaboration). [46]

v Diky senzorice v kazdé ose je robot schopen velmi citlivé reagovat na dotykové
a silové interakce. [46]

v Nosnost je obvykle 7 nebo 14 kg, rozsah pohybu je od 800-820 mm. [46]

6.3.1 Vyuziti ve vyuce

Rada KR Agilus se ¢asto objevuje ve vyukovych a testovacich laboratofich, zejména diky

dostupné dokumentaci a Sirokym moznostem programovani. [46]

LBR iiwa je idealni pro pokrocilej$i pracovisté a univerzity, které se zabyvaji vyzkumem
kolaborativnich robotl, zpracovanim senzorickych dat ¢i pokrocilych fidicich algoritm.

[46]

v Diky své kolaborativni povaze lze robot vyuzit i v situacich, kde se studenti u¢i
programovat interakci ¢lovék—robot bez nutnosti kompletnich fyzickych zabran. [46]
6.3.2 Hodnoceni

v KUKA nabizi vyborné prumyslové i kolaborativni feSeni. Pro vzdélavani je dulezité,

ze k robotiim existuje podrobna technickd dokumentace i oficialni Skolici kurzy. [46]
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6.4 Fanuc LR Mate, kolaborativni CR a CRX rady

LR Mate je maly Sestiosy robot navrzeny pro leh¢i manipula¢ni lohy s nosnosti od 8 - 25

kg a dosahem kolem 1441 mm (zélezi na dané konfiguraci).[47]

Fanuc CR a CRX jsou kolaborativni roboty se zelenym barevnym oznacenim, které slouzi k

praci v blizkosti lidi. Maji vestavéné senzory pro monitorovani sily a narazu. [47]

v Nosnost se pohybuje od cca 5 kg az do 50 kg (dle modelu). [47]

6.4.1 Vyuziti ve vyuce

Fanuc LR Mate je ¢asto vyuzivan v laboratofich a Skolach, protoze firma Fanuc patii mezi
nejrozsitenéj$i dodavatele robotii v automotive, elektrotechnice a dal§ich primyslovych

odvétvich. [47]

v Studenti se tak mohou uéit praci s platformou, kterou pozdéji najdou v mnoha

realnych primyslovych provozech. [47]

v Podobné jako ABB ¢i KUKA, i Fanuc nabizi programovaci software ROBOGUIDE

se simulatorem a vyukovymi kurzy. [47]

6.4.2 Hodnoceni

v Fanuc roboty patfi k nejoblibenéj$im a na trhu jsou dlouhodobé osvédéené. Diky
silnému zazemi a Sirokému vyuziti v primyslu jsou dobrou volbou pro Skoly, které

chtgji studentiim poskytnout priipravu s roboty, jez naleznou v praxi. [47]
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6.4.3 Universal Robots UR3, UR5, UR10

Universal Robots (UR) je prikopnikem v oblasti kolaborativnich robott. Jejich fada

UR3/URS/URI10 (a novéjsi e-Series) je velmi oblibena pro snadné programovani a rychlou

instalaci.[48]

v' Lisi se pfedev§im maximalni nosnosti (3, 5, 10, 30 kg) a dosahem (od cca 500 mm

6.4.4

6.4.5

po 1300 mm) [48]
Vyuziti ve vyuce

Univerzalni a intuitivni programovani s vyuzitim dotykového tabletu nebo
skriptovaciho jazyka URScript. Zvladnou s nim pracovat i za¢ate¢nici, coZ je idealni
pro stfedni a vysoké Skoly. [48]

UR roboty jsou oblibené zejména v mensich firmach a start-upech, takze pro studenty
ptedstavuji perspektivni platformu. [48]

Roboty UR jsou navrZzeny jako kolaborativni od samého pocatku. Maji vestavéné
senzory, které zastavi robot pii stfetu s clovékem, a také disponuji snadnym
nastavenim bezpec¢nych zon. [48]

V podminkéch §kol 1ze bezpecnost dale zvysit doplnénim dalsich prvki (napt. lehké
oploceni, optické brany), avSak v zdkladnim reZimu byva prace s UR roboty velmi

bezpecna. [48]

Hodnoceni

Universal Robots ptfedstavuje asto prvni volbu pro vyuku kolaborativni robotiky, a
to diky jednoduchému ovladani, relativné nizkym potizovacim nakladim a Siroké

uzivatelské komunité. [48]
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6.5 Shrnuti a porovnani
Pti vybéru primyslového robotu do vyuky je tieba zohlednit pfedevsim:

1. Vyuziti v praxi: Roboty od ABB, KUKA, Fanuc ¢i Stdubli jsou zavedenymi
pramyslovymi standardy. Studenti ziskaji zkuSenosti, které¢ uplatni v redlném

provozu.

2. Kolaborativni schopnosti: Pokud je cilem naucit studenty praci s modernimi
kolaborativnimi roboty (tzv. coboty), vyplati se zaméftit na vyrobce jako Universal
Robots, KUKA LBR iiwa, Fanuc CR/CRX. Tyto roboty umoznuji vétsi interaktivitu

a praktické ukazky bez potieby slozitych bezpecnostnich bariér.

3. Naroky na prostor a bezpecnost: Velikost pracovisteé je ve Skolach ¢asto omezena.
Kompaktni modely Staubli TX2-60, ABB IRB 1200 nebo Fanuc LR Mate umoZznuji
jednoduchou instalaci v omezeném prostoru a snadnou integraci. Kolaborativni
roboty s malou zastavbovou plochou, jako UR3 ¢i URS, jsou pro Skolni laboratote

taktéz vhodné.

4. Technicka a servisni podpora: Zavedeni vyrobci poskytuji Skolici a vyukové
programy, navody a ptiklady tloh. Pro pedagogy i studenty je dilezité¢ mit k dispozici

kvalitni dokumentaci a snadno dosazitelny servis.

5. Cena a dostupnost: Ceny primyslovych robotii se mohou vyrazné liSit.
Kolaborativni roboty byvaji o néco drazsi nez konvenc¢ni feSeni s obdobnou nosnosti,
avSak nabizeji vySSi flexibilitu. Nekteti vyrobci mivaji zvyhodnéné edukacni

programy.

Pro skolni prostfedi je vhodné vybirat pfedev§im mensi modely s dirazem na bezpecnost a
s maximalné otevienym softwarem, ktery umozni vyuku programovani, integrace s PLC a
prumyslovymi sbérnicemi, ale 1 testovani pokrocilych funkci (vision systémy, senzorika
apod.). Roboty od vyrobct jako Stdubli, ABB, KUKA, Fanuc ¢i Universal Robots tvofi
soucasnou $pi¢ku a nabizeji feSeni vhodna pro Sirokou Skélu didaktickych, vyzkumnych i
praktickych aplikaci. Diky jejich redlnému nasazeni v priimyslu maji studenti mozZnost ziskat

zkuSenosti, které jsou ptimo uplatnitelné v jejich budouci profesni draze.
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7 NAVRH KONCEPTU VYUKOVEHO PRACOVISTE

7.1 Obecné

Navrh konceptu spo¢ivda v modernim vyukovém pracovisti, které¢ se skladd ze dvou
robotickych ramen. Tyto roboty jsou Sestiosé primyslové roboty Staubli TX2-60 s vlastnim
fidicim syst¢tmem. Tyto dva roboty mohou vzajemné komunikovat a spolupracovat
prostfednictvim propojeného PLC (programovatelného logického automatu), ktery
koordinuje jejich ¢innost. Cilem néavrhu je vytvofit efektivni a bezpe¢né pracovisté pro

praktickou vyuku studenti.

Koncept vyukového robotického pracovisté s roboty Stdubli TX2-60 se inspiruje pracovisti
vyuzivanych v praxi, kde roboty spolu komunikuji a spolupracuji. Samotny robot TX2-60
patii k nejnovéjsi generaci robotli Stiubli a je Casto vyuzivan pro vyuku diky své rychlosti,

piesnosti a bezpecnostnim funkcim.

Kazdy z obou robotl je umistén na vlastni zakladné (pracovisti). Rozmisténi roboti je
navrzeno tak, aby se pracovni dosahy obou TX2-60 ¢astecné prekryvaly v jedné spole¢né
oblasti. Tim je umoznéna kooperace — napiiklad predavani dili mezi roboty. Kazdé

pracovisté obsahuje pracovni still ¢i paletu pro odkladani dilti v dosahu robotu.

Bezpecnost je prioritou navrhu. Okolo buiiky jsou instalovany ochranné hlinikové profily
zakrytované plexisklem s uzamykatelnymi dveifmi, tak aby nedoSlo ke vstupu k robotu.
Ptistup do prostoru robotu je mozny pouze pii servisnim provozu nebo v rezimu vyuky se
snizenou rychlosti. Dvefte jsou opatfeny bezpecnostnimi zdmky a koncovymi spinaci, které
hlidaji jejich zavieni.

Kazdy robot ma na TeachPendantu nouzova tlacitka (E-Stop) pro okamzité vypnuti systému
v ptipad€ nebezpeci. Nouzové tladitko, které vypne celou robotickou bunku je umisténo

v bo¢ni ¢asti oplechovani.
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Obrazek 28 Robotické pracovist¢ UTB Zlin

7.2 Ridici systém

Efektivni spoluprace dvou robotli vyzaduje spolehlivy fidici a komunikaéni systém.
Robotické pracovisté je propojeno s programovatelnym logickym automatem PLC, ktery
slouzi jako fidici centrum. PLC zajistuje koordinaci ¢innosti obou robotd, fizeni periferii
(dopravniki, senzorti apod.). PLC je typu Beckhoff. PLC je kompatibilni s roboty Stiubli.
Tento programovatelny automat vyuzivd komunikacni protokoly primyslovych sbérnic
(EtherCAT, ProfiNet, Ethernet/IP aj.), takZe PLC muze s roboty komunikovat pfes rozhrani.
Ve vyukovém prostfedi to umozni studentim seznamit se s primyslovou komunikaci a
integraci robotd do automatizac¢nich linek. Komunikace robot-PLC probihd na urovni

vstupt/vystupil (digitalnich signali).

V PLC se vyhodnocuje stav senzort a vstupti (napt. zda druhy robot dokon¢il ukol, zda je
zavien ochranny kryt) a na zéklad¢ toho pomoci vystupnich signalt fidi oba roboty. Kazdy
robot ma definovany signdly piipravené k piedani/pievzeti, cyklus dokoncen, chyba apod.
které PLC monitoruje a nastavuje. Tim je zajiSténa synchronizace — napf. prvni robot zvedne
dil a posle PLC signal, Ze drzi objekt, PLC nasledn¢ povoli druhému robotu najet do

piedavaci pozice atd.
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Obrazek 29 PLC — Beckhoff[49]
7.3 Priklady vyukovych uloh

Navrh pracovisté umoznuje realizovat pestrou Skalu vyukovych uloh, které simuluji redlné
pramyslové aplikace. Studenti si na nich prakticky vyzkouseji programovani robotii. Nize
uvedené ulohy pokryvaji zakladni 1 pokrocilejsi témata robotiky: od jednoduchého pick &

place az po synchronizaci vice robott.

7.3.1 Kalibraéni aplikace

Kalibraéni aplikace je uplny zaklad pro studenty, nez zac¢nou pracovat s robotem. Nejprve
se nauci pracovat se softwarem od firmy Staubli, Staubli Robotics Suite. Po seznameni se
s programem, za¢nou vytvaiet jednoduchou aplikaci, ktera bude mit za ukol importovat
modely prostiedi buniky, kalibra¢ni hrot, vytvofeni kalibra¢niho bodu, ktery je realizovan
v pevné daném bodu v robotickém pracovisti. Sjednoceni soufadnych systému modelu

robotu v simula¢nim programu s realnym robotem. Tzv. vytvoreni digitalniho dvojcete.
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Obrazek 30 Kalibrace robotu
7.3.2 Pick & Place aplikace (odbér a umisténi dilii)

Pomoci vytisténé 3D paletizaéni podlozky s nastavitelnym uhlem, je mozné skladat
vytvofené 3D vytisténé valecky z palety na paletu. Robot umist'uje objekty valce na paletu
pod rtiznymi Ghly, coz nuti studenty pfemyslet nad riznymi soufadnymi systémy, piepocty
soufadnic a vyuzitim funkce ,,frame“ pro zvoleni nulového bodu. Tato uloha rozviji
porozuméni tomu, jak robot vnima soufadny prostor a jak lze ménit soufadny systém

nastroje.

Obrazek 31 RozvrZeni robotického pracovisté pro ulohy
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7.3.3 Komunikace Robot-Robot-PLC

Tato pokrocilejsi tloha vyzaduje synchronizaci obou robotii ptes PLC. Prvni robot zvedne
valecek z jedné strany palety a pteda ho do ruky druhého robotu v definovaném predavacim
bod¢. Druhy robot poté objekt umisti na cilové misto. Tato loha u¢i studenty planovat
koordinované pohyby a fesit Casovani — oba roboty musi pfesné sladit své trajektorie v Case
1 prostoru. Zaroven se klade dlraz na bezpecnost: roboty si vzajemné nesmi vkrocit do
pracovni drah. Studenti musi naprogramovat komunikaéni logiku v PLC, ktera zajisti, ze

druhy robot zahdji pohyb teprve tehdy, kdyz prvni dosahl bezpecné polohy, a naopak.

~r

Obrazek 32 Aplikace v praxi — predavani valecku

7.4 Software pro vyukové aplikace

Stdubli Robotics Suite (SRS): Jedna se o oficidlni off-line programovaci a simula¢ni nastroj
od Stiubli. Umoznuje 3D simulaci robotické builky, programovani trajektorii robotd v
jazyce VAL3 (nativni programovaci jazyk robotti Staubli) a ladéni programu jesté pred
nasazenim na skute¢ny robot. Studenti mohou v SRS navrhnout a vizualizovat kompletni

robotickou buiiku, umistit do ni modely roboti, chapadel a nasledné simulovat priibéh tillohy.

Software podporuje detekci kolizi, takZe si studenti ovéfi, zda jejich program nehrozi
srazkou robotu s okolim nebo s druhym robotem. Také je mozné analyzovat Casy cyklu a

optimalizovat drahy.
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SRS tak slouzi jako vyborny néstroj pro piipravu tloh off-line: studenti mohou programovat

virtudlni roboty, a teprve az program funguje v simulaci, pfenést ho do skutecného zatizeni.
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8 ULOHY

Ulohy byly vytvofeny na zékladé pracovisté, které se sklada ze dvou robotickych ramen.
Tyto tlohy byly vytvofeny od nejjednodussich po t€Z3i, aby si studenti budovali dovednosti

v oblasti primyslové robotiky.

Kazda uloha vychézi z ptedchozi, od zdkladni kalibrace pfes manipulaci s objekty az po
koordinaci vice roboti. Diky tomu studenti ziskavaji pevné zéklady, které na sebe navazuji

a jsou zaklady praktickych znalosti a funkci, které se bézné pouzivaji ve firmach.

Ulohy jsou navrhnuty od nejjednodussiho seznameni se s prostiedim, kalibraci a zékladni
znalost pojmu. Nasleduje standardni operace s opakovacimi cykly. Nejpokrodilejsi je

synchronizace dvou robotil ptes PLC, kde studenti aplikuji logiku podminek.

= B
A
)
¥ .

Obrazek 34 Rozvrzeni uloh robotického pracoviste
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8.1 Uloha 1 — Kalibrace prostiedi, vytvoieni digitalniho dvojéete

Tato uloha je zaméfena na vytvofeni digitdlniho dvojcete robotického pracovisté, tedy
sladéni simulaéniho modelu robotu a pracovniho prostoru s realitou. Studenti se nauci

pouzivat simulacni prostfedi software Staubli Robotics Suite.

Cilem je definovat spravné¢ TPC nastroje a referencni bod v pracovnim prostoru, tak aby
soufadné systémy v simulaci odpovidaly fyzickému.
TCP — Bod na koncovém nastroji robotu, ktery se povaZuje za referencni pro veskeré fizeni

pohybu. Soutradny systém (0,0,0) v lokdlnim soutadnicovém systému nastroje.

Navod plati pro ob¢ roboticka ramena s tim, ze v zavérecné ¢asti postupu u druhého robotu

posouvame robotem, nikoli modelem pracovisté.
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8.1.1 Nastaveni buiiky v SRS

Nejprve je potieba spustit software Staubli Robotics Suite a vytvotit novy projekt robotické
buniky. Déle vlozit do vytvofeného projektu model Sestiosého robotu Stiubli TX2-60
s konfiguraci, ktera je v realné robotické buiice. Pojmenovat roboty podle ndzvu stanovisté,

které je napsané z boku oplechovani.

Program je strukturovan do ¢ty hlavnich paneld nastrojt, z nichz kazdy pokryva specifické

faze programovani robott.
1. Panel projektové spravy a 3D zobrazeni
Add: pfidani nového robotu
Show 3D view: zobrazi vizualizaci pracovniho prostredi

3D view: zde se nachazi Edit Possition, Device Configuration a Jog

2. Strom aktualné pouzivanych roboti, téles, kolizi a predvoleb kamery projektové

spravy a 3D zobrazeni
Cell Explorer: uzivatelské aplikace, knihovny podprogramy a interface
Data — proménné, které se vyuzivaji bud’ v programu nebo v interface

Geometry — zde nalezneme deklarované body, soufadné systémy a rozmeéry nastroje

3. V bloku ¢.2 je strom aktualn¢ pouzivanych roboti, téles, kolizi a pfedvoleb kamery.

Po pfidani n&jakého objektu jej nalezneme prave v tomto strome.

4. V 4 panelu jsou tzv. nastavovaci parametry a informace o programovych blocich.
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Obrazek 36 Program Stiubli Robotics Suite

8.1.2 Import modelu gripperu

Do prosttedi programu je potieba nahrat ze slozky jiz vytvofeny grripper. Po importovani se
objekt objevi na pozicich 0,0,0, coz bude uvnitf robotu, pokud s nim jiz nebylo hybano. Je
potfeba model gripperu vytdhnout v X nebo Y ose ven zrobotu. Vlozeny model bude

v programu bran jako néjaky neurceny objekt. Gripper se nastavi v programu jako ,,Tool*.

Obrazek 37 Import gripperu do virtualniho prostiedi
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8.1.3 Kalibrace nastroje, nastaveni TCP

Po importu modelu gripperu do projektu je nutné jej spravné nakonfigurovat jako Tool

(gripper) tak, aby fidici systém robotu védél:

e kde je stied uchopovaci casti (,handler) — tedy bod, kterym robot bude

uchopovat pfedméty

e kde se nachazi misto uchyceni nastroje (,,handle*) na robotické ptirubé, aby

robot spravné uchopil a pienesl cely néstroj

Pro zajisténi piesnosti pii definovani Tool Center Point (TCP) se pouzivéd tfibodova

kalibrace (3-center-point method)

TCP — Bod na koncovém nastroji robotu, ktery se povazuje za referenéni pro veskeré fizeni
pohybu. Soutfadny systém (0,0,0) v lokalnim soufadnicovém systému nastroje.

Na zdklad¢ vybéru ,handler nebo ,handle” ur¢ime pomoci ttibodové kalibrace stied
gripperu, musi byt dban velky zietel na X, Y, Z osy — kam sméfuji, aby byly zajistény stejné

orientace robotické ruky a nastroje.

Po dokonceni kalibrace nastroj upneme na robotickou ruku.

Obrazek 38 Kalibrace TCP
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Obrazek 39 Gripper upnut na robot

8.1.4 Import kalibra¢niho hrotu, nastaveni

Po dokonceni importu a konfigurace hlavniho chapadla (gripperu) je tfeba obdobnym
zpuisobem pripravit i kalibraéni hrot. Do projektu Stdubli Robotics Suite se naimportuje

CAD model kalibra¢niho hrotu, ktery byl vytvofen podle geometrie realného zatizeni.

Po importovani se objekt objevi na pozicich 0,0,0, coz bude uvnitt robotu, pokud s nim jiz

nebylo hybano. Je potieba kalibra¢ni hrot vytahnout v X nebo Y ose ven z robotu.

Dale je potieba ho oznacit jako ,,Part™, coz je nastroj, kterym robot mize délat pohyby a
uchopovat ho. Tim fidici systém robotu vi, Ze tento objekt mtize byt uchopen, piendsen a

pohybovan.

Pomoci funkce metodou tiibodové kalibrace nauc¢ime ,handle* - stfed na ploSe, za ktery
bude nésledné chytan gripperem. Déle je nutné ho pfipevnit pomoci vybéru ,,Attach® na

»gripper®, tim si ho robot upne do gripperu.
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Obrazek 40 3D model kalibra¢niho hrotu

Obrazek 41 Kalibra¢ni hrot upnut do gripperu

8.1.5 Import modelu prostiedi

Jako dalsi krok nasleduje importovat model robotického pracovisté do projektu. Importovani
probiha stejné jako v pfedchozich kapitolach. Rozdil je jen v tom, ze se importovany objekt
neoznacuje jako ,,part” ani ,,Tool“, je to jen model. Vzhledem k tomu, Ze nejsou doposud
definovany zadné soutadnice z redlného robotu, je doporuceno nepfesouvat importovany

model v pracovnim prostoru.
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Obrazek 42 3D model zékladny po importu do virtualniho prostredi

8.1.6 Nahrani programu do robotu

Protoze se na pracovisti nachazi dvé ramena Stdubli TX2-60, kazdé s vlastnim kontrolérem,

je tfeba program nasmeérovat na spravné zafizeni. Roboty jsou rozliSeny koncovou IP

adresou
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Obrazek 43 Prostiedi pro nahravani programu do robotu
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8.1.7 Zjisténi souiadnic na realném robotu, nasledna kalibrace s virtualnim

prostredi

Pti pfechodu z virtualni simulace na realné rameno robotu je nezbytné postupovat v nejvyssi

opatrnosti a presn¢ dodrzet nasledujici kroky.

Robot musi byt pfepnut do rezimu MANUAL, jinak s nim nelze hybat. Pfepnuti se provede
pomoci klicku, ktery je na bocnim oplechovani spole¢né¢ s E-Stopem, ktery v ptipadé
nebezpecné situace po zmacknuti okamzité odpoji vSechny pohony spolecn¢ se vzduchem,

ktery do robotické ruky vede.
Upnéte nastroj kalibra¢ni hrot do robotického ramena, pomoci TeachPendantu

TeachPendant — ru¢ni ovladac¢ pro roboty, miize byt dotykovy nebo tlacitkovy pomoci

kterého se:
e voli provozni rezimy
e zadavé a upravuje body
e {idi pohyby v redlném Case
e nahrava, spousti a ladi programy
e nastavuje rychlost a dal$i parametry pohybu

e obsahuje nouzové tlacitko E-Stop — pro odpojeni pohont v ptipadé nebezpeci

Na dotykové obrazovce TeachPendantu se prepne ovladani do rezimu JOG. V tomto rezimu

1ze robot plynule posouvat v osach X, Y, Z (nebo v kloubovych oséach)

V nabidce JOG zkontrolujte, Ze je aktudlné aktivni nastroj i reZim FRAME ve kterém se

zaklikne nahrana aplikace a nastroj, aby se soufadnice piepocitaly vii¢i nastroji.

Nasledné opatrné s robotem hybeme v osach X, Y, Z ke kalibraénimu hrotu, ktery je umistén
v blizkosti robotického ramene. Najizdéni musi byt provadéno s nejvyssi opatrnosti, aby
nedoslo ke kolizi. Na TeachPendantu je moznost si zvolit procentualni rychlost robotu.

Doporucuje se pouzivat co nejnizsi v blizkosti kalibraéniho bodu, aby nedoslo ke kolizi.

Najed’te kalibracni hrot téméf na dotek k fyzickému kalibraénimu bodu a nasledné ptepiste
soutfadnice do vytvoiené tabulky bodu v Staubli Robotics Suite. Poté rameno nastavime do

soutfadnic, které jsou 1 na robotu. Nasledné piipraveny model robotického pracovisté
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nato¢ime a napozicujeme tak, aby kalibracni hrot ve virtudlnim prostfedi odpovidal

realnému kalibra¢nimu hrotu.

T N
\ oooo

Obrézek 44 Zkalibrované virtualni prostiedi
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8.2 Uloha 2 — Pick&Place aplikace s vyuzitim funkce ,,Frame*

Ve druhé uloze si studenti osvoji zakladni dovednosti manipulace s objekty pomoci robotu
— konkrétn¢ ukol typu Pick and Place (uchop a umisti). K dispozici je 3D vytisténa
paletizacni podlozka se 4 otvory pro umisténi malych valeckt (valcovych dilit). Robot ma
za kol zvednout 2 valeCky umistit je do otvorti paletizacni podlozky. Nasledn¢ ma student

za ukol vytvofit jednoduché grafické prostiedi na kontrolér robotu.

Studenti se pfi tom nauci pracovat s uzivatelsky definovanymi soufadnymi systémy pro
snadngj$i popis pozic v ruznych orientacich, vyuzivat zédkladni programové struktury a
optimalizovat trajektorie pohybu (napf. kombinaci kloubovych a linearnich pohybii pro
dosazeni plynulého a bezpeéného pohybu). Uloha také ukazuje praci s orientaci néstroje a
objektu — robot musi spravné orientovat néstroj pii pokladani dilti do podlozky. Tato uloha

navazuje na piedeslou, kdy nyni je robot zkalibrovan se simulaci.

8.2.1 Vytvoreni aplikace

Nejdiive vytvofime aplikaci s nazvem ValeckyFramePaleta R1, kde do jejiho adresare

musime vytvofit Frame.

Co je to frame?

Frame (soufadny systém) je v robotice tfirozmérny referencni systém popisujici polohu a
orientaci. Tzn. Bod, kde ma soutadny systém sviij ,,nulty bod* (origin) [ X:0, Y:0, Z:0].
Kazdy frame umoZznuje jednozna¢né popsat polohu a orientaci libovolného bodu nebo télesa

viéi jinému frame. Mame 3 soufadné systémy:
1. World Frame

World Frame je vychozi (defaultni) soutfadny systém robotu, jehoz pocatek (,,0,0,0%) je
umistén v paté robotu. Smér os odpovida vyrobni specifikaci (osa Z kolmo vzhiiru, osy
X/Y v rovin€ podlahy) a nelze jej uZivatelsky zménit. VSechny absolutni soufadnice,

poloha 1 orientace se vii¢i nému vypocitavaji.
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Obrazek 45 World Frame

2. User Frame

User Frame (také ,,Workpiece Frame®) je uzivatelsky definovany soufadny systém, jehoz

pocatek a orientaci lze zvolit libovolné — typicky na rohu nebo okraji palety, ¢i obrobku.

V praxi to vypada tak, Ze se nau¢i User Frame jako novy pocatek (0,0,0) na paleté. Robot si
zapamatuje polohu a orientaci tohoto bodu. KdyZ se paleta posune nebo natoci o jiny uhel
nebo polohu, staci preucit tento User Frame na novy roh palety a vSechny body navazané na

tento frame zachovaji své lokalni soufadnice

Obrazek 46 User Frame
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3. Tool Frame

Tool Frame je soufadny systém navazany na konec robotického ramene, pfesné v misté Tool
Center Point (TCP). Pivodné je TCP na ptirubé robotu, ale pokud je k nému piipojen gripper
¢1 jiny nastroj, musi se posunout Tool Frame o hodnotu odpovidajici délce a orientaci
pridavného nastroje. To zajisti, ze pii zadani cilové soufadnice robot ptivede prave ,,Spicku

nastroje (TCP) na pozadované misto.

Obrazek 48 Tool Frame po umisténi gripperu

Po vytvofeni a otestovani pozadovanych Frame v programu je dalSim krokem definice bodt
(Body), které budou slouzit k uloZeni konkrétnich pozic v pracovnim prostoru. Pro nasi Pick

& Place aplikaci zavedeme tyto tii body:
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1. PickValecek , PlaceValecek
e Nazev ,PickValecek®, ,,PlaceValecek*
e Atribut: 2 — oznacuje, Ze jde o bod velikosti 2 poli

e Ucel: pozice, ve které robot uchopi nebo umisti valec¢ek ze zadsobniku.

2. SafeBod
e Nazev ,SafeBod*
e Atribut: 1-v této aplikaci je potieba 1 bodu, ale klidn€ jich mize byt vic

e Pouziti: slouzi jako vychozi i koncova pozice pro kazdou operaci, aby byl

zajistén vzdy bezpecny pohyb mimo pracovni plochu.

Aby mohli uzivatelé spoustét jednotlivé kroky z grafického ovladaciho panelu, rozdélime

logiku na nasledujici podprogramy. Kazdy z nich nahrava nebo fidi ptislusSnou sadu bodu:
e SetPickValecku 0
e SetPick Valecku 1
e SetPlaceValecku 0
e SetPlaceValecku 1
e SafePozice

e MainProgram
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8.2.2 Programovani

Programovani slouzi k fizeni pohybt robotu, zajiSténi komunikace mezi PLC a robotem,
implementaci logiky vcetn¢ smycek a podprogramili, a nakonec koordinaci jednotlivych

operaci.
Zde jsou vysvétleny zéklady programti, které bude student vyuzivat.
Pohyby:

Zékladem vsech pohybovych funkci jsou dva zpiisoby interpolace drahy TCP, oznacované
v programovacim jazyce robotu jako MoveL a Movel. Ptikaz MoveL provadi linearni

interpolaci, takze se nastroj (TCP) mezi vychozim a cilovym bodem pohybuje po piimce.

Naopak Movel vyuziva kloubové (tthlové) interpolace: robot optimalizuje cestu v prostoru
svych Sesti kloubli a synchronizuje pohyb os tak, aby TCP doséhl poZadované pozice co

nejrychleji. Vysledna draha TCP neni pfima4, ale kiivkova

movel (BOD, NASTROJ, RYCHLOST)

[ movel (pSafeBod[0], tTool, mNomspeed) ]

movej (BOD, NASTROJ, RYCHLOST)

[ movel (pSafeBod, tTool, mNomspeed) ]

Obrazek 49 Porovnani pohybii robotu
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Definovani a ukladani novych bodi:
Tento kod dé€la to, Ze ulozi soufadnice, kde se robot aktualné nachazi.
here(NASTROJ, FRAME)

[ here(tTool,RohPalety)]

8.2.3 Vytvorit Interface.

Interface je grafické uzivatelské prostfedi bézicim na fidicim systému robotu, které
umoznuje snadno konfigurovat a ovladat aplikaci bez nutnosti pfimé editace kodu. V tomto
prostfedi lze wvytvaret rizné ovladaci prvky jako naptiklad: tlacitka pro spusténi
podprogramil, vyb&rové seznamy ¢i rozbalovaci menu, pfepinace a posuvniky. VSechny tyto

prvky se konfiguruji ptimo na kontroléru robotu, pomoci vestavéného grafického rozhrani.

Toolbax e o
N W
Pointer Button Combo Container
Aplikace Pick&Place
STAV:  Aplikace Zapnuta ﬁ A
H. Line Checkbox Image Label
ceni Bodu =B 123
Pick Valedku Place Valecku Link List Number  Password
.
Range  Rectangle Text V. Line

>

SrauvsLr

Obrazek 50 Grafické prostredi pro vytvoreni interface

8.2.4 Spusténi a nauceni novych bodi

Nyni je potfeba aby byl program nahran do robotu a aby byly nauceny body, které¢ budou
odpovidat paleté. Nasledné body zkontrolovat, aby nedoslo ke kolizi. Pak se miiZze program

spustit.
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8.3 Kooperace robotii

V této pokrocilejsi uloze si studenti osvoji dovednosti koordinovaného fizeni dvou robott
prostiednictvim PLC. Konkrétn¢€ prvni robot uchopi valecek ze ,,skladu* a ptfenese ho do
definovan¢ho piedavaciho bodu, kde ho “pfeda” druhému robotu. Ten nasledné valecek
pfevezme a umisti na cilovou pozici. Dand uloha opét navazuje na piedeslé, kdy je jiz
zkalibrovano prostredi

8.3.1 Vytvoreni aplikace

Vytvoiime novou aplikaci s nazvem KooperaceRobotu R1 a R2, pro kazdy robot zvIast.

Nasledné vytvotime body, které budou mit nazev:
V Robotu 1

e PickValecku

e SafePozice

¢ BodPredani
V Robotu 2

e PlaceValecek

e SafePozice

e BodPredani
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8.3.2 Stahnuti socketové komunikace

Nejprve je nutné z kontroléru robotli Staubli TX20-60 stahnout odpovidajici komunikacni
knihovnu, ktera zajisti podporu socketové komunikace v ramci PLC. Po GispéSném pienosu
knihovny do projektového souboru je zapotiebi restartovat programové prostiedi, aby se
nové soubory propsaly do programu. Komunika¢ni logika je realizovdna prostfednictvim
signalti vstupii (Input) a vystupt (Output) obou robott, jez ptijimaji hodnoty z PLC a zpétné

je vyhodnocuji v aplikacnim kodu.

2 Transfer Manager - F_19.0010017_C_002 [s3.9Cs9_B51789] - [m) x

File View Language ?

L]

=~ = Emuiator - Robot1_Levy_4PS1_X_45 [s8.5Cs9_BS1789]
O= o
-0 g Profies
-0 2 Recorder i -0 Jm 206 - (Twincat)
8- iy VAL3 Appiications i B 2070208
-0 Mgy VAL2 Templates i Ol s
O [ Logger
01§ Profies
w00 |52, Recorder
-0 oy VALD Applcations
a0 Ve WAL3 Templates

Refresh Delete Refresh Delete Backup

Jusr O Excluded filters

Obrazek 51 Stahovani socketové komunikace

8.3.3 Programovani

Pro uspésné dokonceni této ulohy je tieba vyuzit znalosti ziskané v predchozich cvi€enich a
aplikovat je na synchronizaci dvou robotli. U této aplikace je nutno vyuzit cykly typu : for,

while

Cyklus for je navrzen tak, Ze po kazdém vykonani cyklu se pficte do vytvorené proménné 1
a tim je program schopen posunout Pick/Place misto o dalsi index — (robot d4 valecek na

jiné ptfedem definované misto)

e Cyklus zacina ptifazenim pocatecni hodnoty (v tomto ptikladu nPocetOpakovani =

0). Tato hodnota odkazuje na prvni prvek v poli pozic.

e Pied kazdym prichodem se vyhodnoti podminka nPocetOpakovani < N (kde N je
celkovy pocet definovanych pozic). Diky tomu program vi, kdy ma cyklus zastavit

— kdyZ 1 dosdhne hodnoty N, Zadna dalsi pozice uz neexistuje.
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e V kazdé iteraci se robot pomoci funkce movel(...) pfemisti na souradnice aktudlni
pozice movel(pPickPozice[nPocetOpakovani],tTool,mNomspeed)] a poté vykona

operaci uchopeni ¢i odlozeni soucastky.
Ukazka kodu for:

for nPocetOpakovani = 0 to 10 step 1
movel (pPickPozice[nPocetOpakovani], tTool, mNomspeed)

endFor

Princip cyklu while je zaloZen na opakovaném vykondvani bloku instrukei tak dlouho, dokud
je splnéna urcena logickd podminka. Na rozdil od cyklu for, kde je fizeni iterace pevné
spojeno s inkrementaci fidici proménné, while poskytuje vétsi flexibilitu v podobé libovolné

slozitych podminek a fizeni jejich zmény uvnitt téla cyklu.

e Pied vstupem do cyklu musi byt definovan a inicializovan stav, ktery bude slouzit

pro vyhodnoceni podminky (Opakovani = true).

e Pfi kazdém prichodu pied télem cyklu se zkontroluje hodnota vyrazu v zavorce za
slovem while. Je-1i vyraz true, provede se télo cyklu; je-li false, cyklus kon¢i a fizeni

programu pokracuje nasledujici instrukei mimo cyklus.

Ukazka kodu while, ktery se provede pouze jednou:

Opakovani = true
While (Opakovani)
*kod*
Opakovani = false

endWhile

Princip fungovani komunikace:

aioSet (aKomunikace R1[1],900)

zapisuje do komunikaéniho bufferu aKomunikace R1 na vystupnim portu (index 1) hodnotu
900. Tento ¢iselny kod jsme si libovolné definovali jako signal, na jehoZ ptijeti bude cekat

druhy robot. Na stran€ robotu 2 pak pouzivame programovy blok

Wait (aioGet (aKomunikace R2[0]) == 900)
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kde funkce aioGet ¢te ze vstupniho portu (index 0) bufferu aKomunikace R2 a ptikaz Wait
drzi druhého robotu v zablokovaném stavu, dokud nepiijme piesné tento signal. Diky tomu
je zajisténa presna synchronizace obou jednotek: robot 1 nejprve odesle signal, a teprve pote,

co robot 2 detekuje hodnotu 900, pokracuje ve své dalsi ¢innosti.

8.3.4 Vytvoreni interface

Pro ovladani robotu nejprve je potieba vytvofit uzivatslské rozhrani - interface, ktery bude
odkazovat na vytvoiené¢ podprogramy, ukazovat status robotu, v jaké ¢innosti se prave
nachdazi. Déle spusténi programu a stop program. Souc¢ésti ovladaciho panelu by mé¢lo byt i
tlacitko pro navrat do tzv. ,,home pozice®, tedy pfedem definované bezpecné polohy robotu.
Tato poloha by méla byt navrzena tak, aby se pfi jejim dosazeni robot vyhnul kolizim

s paletami ¢i jinymi objekty v pracovnim prostoru.

Interface robotli je vhodné vytvofit tak, aby jeden kontroler byl nadfazeny a druhy

podiadzeny. Kdyz se zapne program na jednom automaticky se spusti program i na druhém.

Kooperace Robott - R1

Stav: Aplikace zapnuta - cekani na R1

Ovladani aplikace

redavani Valecku R1 > R2 Predavani Valecku R2 > Ri

Prejezd do Home pozice

()

SrausLr

Obrazek 52 Intefrace robotu — R1
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Univerzita Tomage Bati
Fakulta apliavané informatiky

Kooperace Robotl - R2

Aplikace: Aplikace zapnuta - cekani na R1

Akce: Robot provadi Priblizeni k Valecku

Manualni najeti do bodd

>

SraustLr

Obrazek 53 Interface robotu — R2
8.3.5 Spusténi a nauceni novych bodi

Nabhrajte program do obou robotickych ramen. Nyni je tfeba, aby se naudily body, které
budou odpovidat realnym soufadnicim v pracovnim prostoru, a tyto body nasledné
odzkouset, aby nedoslo ke kolizim. Vysledek by mé&l byt takovy, Ze roboty si predaji valecky,

které jsou na paleté. Vzdy v misté predani ceka robot na druhého, aby byly koordinovani.
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8.4 Zhodnoceni

Studenti nejprve ziskaji zadkladni dovednosti v praci se softwarem Sétubli Robotics Suite:
seznami se s uzivatelskym rozhranim a importuji modely prosttedi spole¢né s kalibra¢nim
hrotem. Nésledné definuji pevny kalibra¢ni bod v robotickém pracovisti a pomoci n¢j ulozi
parametry, jez dovoli pfesné sjednoceni soufadnych systémt mezi digitalnim modelem a
redlnym robotem, ¢imZ vytvori plnohodnotné digitalni dvojce. Tento krok je zasadni pro

ovéieni presnosti kalibrace a nastaveni prostiedi pied praktickymi ukoly.

V dalsi fazi studenti sestavi 3D tisténou paletizani podlozku s nastavitelnym uhlem a
naprogramuji robot tak, aby pienasel 3D tisténé valce z jedné strany palety na druhou. Pti
této tloze se nauci pracovat s riznymi soufadnymi systémy a vyuzivat soufadny systém
FRAME. Diky variabilnimu thlu podloZky jsou studenti nuceni pfeucit souradnice FRAMU
a spravné zvolit referencni rdmec, coz vede k jejich porozuméni tomu, jak robot vnima a

manipuluje v trojrozmérném prostoru.

V pokrocilé tloze studenti navrhnou a implementuji komunikacni logiku s PLC pro
koordinaci dvou nezavislych robotl. Prvni robot zvedne valecek z jedné strany palety a
pieda jej ve zvoleném piedavacim bod€¢ druhému robotu, ktery jej poté umisti na cilové
misto. Tento ukol vyzaduje synchronizaci trajektorii obou robotil v ¢ase i prostoru, piicemz
bezpecnostni mechanizmus: PLC musi povolit pohyb druhého robotu az poté, co prvni
doséhne bezpecné pozice, a zdroven zabranit spusténi zpétného pohybu dfive, nez je prvni

robot mimo kolizni z6nu.
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9 DISKUSE

Navrzeny koncept vyukovych tloh se dvéma Sestiosymi roboty Stdubli TX2-60 ovéfilo
propojeni teoretickych znalosti z oblasti Priimyslu 4.0 s praktickymi dovednostmi studenti.
Studenti se nauci nejenom zakladni operace, jako je kalibrace nastroje a tvorba digitalniho

dvojcete, ale i slozitéjsi tllohy typu pick & place nebo kooperace vice robot.

Zpétna vazba od studentli 1 vyucujicich potvrzuje, Ze prakticka cvic¢eni vedla ke zietelnému
zlepSeni povédomi o programovani a praci s realnymi pramyslovymi roboty. Studenti
zaroven ziskali praktickou zkuSenost se skuteCnym fidicim systémem, coz vyznamné

posililo jejich dovednosti v programovani robotu v jazyku VAL3 a propojeni robotu.

Modularni stavebnice LEGO Mindstorms a VEX Robotics jsou obecné povazovany za
vhodny Gvod do robotiky a logického mysleni. Diplomova prace vSak ukazuje, Ze jejich
preklenuti ke skuteCnym priamyslovym aplikacim je omezené. Naopak srovnéavaci studie
komeréné dostupnych robotti (ABB IRB 1200/1300, KUKA KR Agilus, FANUC LR Mate,
coboty Universal Robots) potvrdila, Ze roboty Stdubli nabizi nejlep$i pomér vykonu a

flexibility.

Mezi hlavni vyhody patfi modularni struktura vyukovych uloh, kterd umoziuje postupné
zvySovani obtiznosti — od kalibracnich cvi€eni ptes pick & place tlohy az po komplexni
kooperaci dvou roboti. Implementace digitalniho dvojcete v Stdubli Robotics Suite a jeho
synchronizace s redlnym robotem béhem vyuky umoznila studentliim bezpecné testovat a
ladit programy dfive, nez je spusti na skute¢ném zatizeni. To nejen zrychlilo ladici proces,

ale také sniZilo riziko chyb a poskozeni zafizeni.

Dalsi uloha byla koncepcné navrzena jako komplexni uloha s propojenim PLC s
dopravnikovym systémem. Vzhledem k vysoké komplexnosti jiz existujiciho PLC programu
a absenci predchozich praktickych zkuSenosti s jeho strukturou a jazykem nebylo vSak

mozné tlohu pln¢ implementovat ani detailn€ analyzovat jeho kod.

Integrace redlnych roboti do vyuky by mohla byt doplnéna o dalsi zafizeni v oblasti
primyslové automatizace, robotiky a PLC. Prace by $§la rozsifit o pokrocilé scénafe, jako je
strojové uceni pro vizualni inspekci dild, pfi vyuZiti integrovanych 3D kamer a senzori.
Dals$i mozné zlepSeni by bylo sledovat dlouhodoby dopad této formy vyuky na profesni
uplatnéni absolventli — naptiklad formou studie. Roz§ifeni srovnavaci studie o nejnovéjsi
kolaborativni robotické systémy by pak pomohlo udrzet vyukové pracovisté v souladu s

rychle se vyvijejicimi pramyslovymi standardy.
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Diskuse potvrdila, Ze navrzené pracovisté predstavuje vyznamny krok pro zlepSeni
vzdélavani v oblasti mechatroniky a automatizace. Koncept tloh spocivd v propojeni
simulace, realného hardware a strukturovanych ukold, které spolecné podporuji aktivni
uceni a pripravuji studenty na realné pozadavky moderniho Primyslu 4.0. Implementace
robotického pracovisteé Stdubli TX2-60 tak otevird cestu k dalSimu rozvoji pokrocilych

vyukovych metod a pfispiva k formovani kompetentnich odbornikii.
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ZAVER
V diplomové praci byl navrzen a ovéren koncept vyukového pracoviste se dvéma Sestiosymi

pramyslovymi roboty Stdubli TX2-60, jehoz hlavnim cilem bylo propojit teoretické

poznatky z oblasti automatizace a robotiky s praktickymi dovednostmi studentt.

V teoretické Casti byl popsan vyvoj prumyslu od jeho pocatkli az po soucasny koncept
Primyslu 4.0, jednotlivé typy primyslovych roboti, softwarové platformy a programovaci
jazyky vyuzivané pro jejich fizeni. Softwarové platformy a programovaci jazyky, zejména
Python, C++/C# a MATLAB, a jejich uplatnéni pii vyvoji fidicich algoritmi, doplnéné o
ptehled simulac¢nich ndastroji (Siemens Tecnomatix, ABB RobotStudio, FANUC
ROBOGUIDE, KUKA AppTech). Soucasti reSerSe byly také pedagogické aspekty vyuziti
robotll ve vyuce, které ukéazaly, Ze modularni stavebnice jako LEGO Mindstorms ¢i VEX
Robotics predstavuji vhodny tivod do logického mysleni a programovani, avsak plné vyuziti

potencidlu modernich robotti umozni studentim az prakticka prace s readlnymi roboty.

V praktické ¢asti byla provedena srovnavaci studie komeréné dostupnych feseni (ABB IRB,
KUKA KR, FANUC LR, Universal Robots), na jejimz zéklad¢ byl vybran robot Staubli
TX2-60 jako optimalni platforma pro univerzitni vyuku diky jeho pfesnosti, nosnosti a

bezpecnostnim prvkim.

Nasledné byl detailn€ navrZen koncept pracovisté v robotické laboratoti Fakulty Aplikované
Informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktery zahrnoval uspofadani, vybér fidiciho
systému, instalaci ochrannych prvkl i implementaci digitdlniho dvojcete. Soucasti navrhu
byl také soubor vyukovych tloh — od kalibrace a tvorby digitalniho dvojcete, ptes aplikace
typu pick & place, aZ po kooperaci mezi roboty a komunikaci s PLC —, jeZ studenti budou

realizovat na realnych robotech.

Pilotni ovéfeni ukézalo, Ze tento postup vyrazné zvysuje praktické kompetence studentd v
oblasti primyslové automatizace a robotiky. Na zdklad¢ ziskanych zkuSenosti je mozné
robotické pracovisté¢ dale rozsitit spektrum uloh o pokrocilé scénafe, jako je viceosd
interpolace ¢i strojové uceni pro vizualni inspekci, a kromé toho integrovat do vyukového

pracovisté 1 dal§i komponenty (senzory, kolaborativni roboty).

Celkové prace prokazala, ze navrzené vyukoveé pracovisté se Sestiosymi roboty Staubli TX2-
60 efektivné propojuje teorii s praxi, podporuje aktivni uceni a pfipravuje studenty na
pozadavky moderniho primyslu 4.0. Jeho implementace pfedstavuje vyznamny krok k

inovativnimu vzdélavani v oblasti mechatroniky a automatizace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TCP  Tool Center Point

PLC Programmable Logic Controller

IoT  Internet of Things

ROS Robot Operating System

DOF Degrees of Freedom

SRS Staubli Robotics Suite



