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ABSTRAKT

Predlozena bakalatska prace se zabyva kolaborativnimi roboty a jejich uplatnénim v ramci vyrobnich
technologii se zamétfenim na potenciadl v implementaci principt Pramyslu 4.0. V teoretické ¢asti prace
byl proveden systémovy rozbor problematiky robotizace vyrobnich procesti kolaborativnimi roboty a
také systémovy rozbor kobotil jako technologické soustavy a pozadavkd, které jsou kladeny pfislusnymi
normami na jejich bezpe¢ny provoz. V reSersni ¢asti byla demonstrovana nabidka konstrukénich feseni
trojice nejvyznamnéjsich vyrobcl kobotl a koncovych efektor. Hlavnim reSersnim cilem bylo vyhle-
dani a popis uspésnych implementaci v praktickych vyrobnich aplikacich. Dil¢im cilem této prace bylo
vyhodnoceni pracovisté kobotu v kontextu Primyslu 4.0. Vyhodnocovanym pracovistém byla stanice
meéfeni elektrického odporu palivového filtru pii jeho vyrobe, jejiz fungovani bylo v praci popsano a
vyhodnoceno pomoci SWOT analyzy. V zavéru prace bylo na zékladé ziskanych poznatki formulovano
celkové vyhodnoceni sledované problematiky a doporuceni pro jeji dalsi rozvoj.

ABSTRACT

Presented bachelor’s thesis deals with collaborative robots and their application in manufacturing with
a focus on the implementation of Industry 4.0 principles. In the theoretical part of the thesis, a system
analysis of the robotization of production processes by collaborative robots was carried out, as well as
a system analysis of cobots as a technological system and the requirements that are set by the relevant
standards for their safe operation. In the literature review, a range of design solutions offered by three
major manufacturers of cobots and end effectors were demonstrated. The main research objective was
to describe successful implementations in practical manufacturing applications. A sub-objective of this
thesis was to evaluate the cobot workplace in the context of Industry 4.0. The evaluated workplace was
a station for measuring the electric resistance of the fuel-filter during its production, whose operation
was described and evaluated by means of a SWOT analysis. In the conclusion of the thesis, based on
the obtained findings, an overall evaluation of the monitored issue and recommendations for its further
development were formulated.

KLICOVA SLOVA

Kolaborativni roboty, koboty, Primysl 4.0, stihla vyroba, kolaborativni pracovisté.
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1 UVOD

V této bakalaiské praci je analyzovana problematika kolaborativnich robott a jejich potencialu v ramci
Primyslu 4.0 (dale jen ,,14.0°). Kolaborativni roboty (téZ koboty) jsou specifickym typem robott, které
mohou kolaborovat nebo koexistovat v ramci sdileného pracovniho prostoru s ¢lovékem.

Motivaci pro zvoleni tohoto tématu bylo mimo jiné zjisténi, Ze kolaborativni roboty jsou stale Castéji
implementovany ve vyrobnich kapacitach riznych firem, protoze nachazi uplatnéni v Siroké skale apli-
kaci a oproti béZnym PRaM nabizi fadu benefitl. Dle souc¢asnych predikci ma trh kolaborativnich roboti
jeste pred sebou znacny rust (viz Obr. 1), lze tedy ocekévat, ze v nasledujicich letech bude na trhu fada
firem, kterd bude hledat moznosti, jak tuto technologii uplatnit i ve své vyrob¢, aby ztstala konkuren-
ceschopna.
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815.4
700.1

Market size in million U.S

590.5

2020 2021 2022 2023° 2024* 2025* 2026" 2027* 2028* 2029° 2030*
Obr. 1 Predikovany rtst kapitalizace trhu s kolaborativnimi roboty do roku 2030 v milionech USD, pfevzato z: [1].

Dal$im sou¢asnym trendem, ktery rezonuje fadou spolecnosti jsou principy 14.0, a proto je zajimavou
otazkou, jak mohou byt koboty integrovany do SirS§iho ekosystému [4.0, ktery zahrnuje kyber-fyzikalni
systémy (CPS), internet véci (IoT) a pokrocilé analytické néstroje pro zpracovani velkych dat. Tyto
technologie jsou zasadni pro koncept tzv. chytrych tovaren, které jsou schopné autonomni komunikace
a optimalizace procesil v redlném Case.

V teoretické Casti prace je proveden systémovy rozbor problematiky robotizace vyrobnich procesu s ko-
boty a ¢lovékem, jejich samotné konstrukce v¢. subsystému a také pozadavki na bezpecnost kolabora-
tivnich pracovist. V reSerSni Césti prace jsou predstavena nabizena konstrukéni feSeni kobotl a
koncovych efektorti od vybranych dodavatelti, hlavnim tézistém reSer$ni ¢asti je demonstrace jejich
uplatnéni v praxi ovéfenych aplikacich. Dil¢im cilem prace je poté vyhodnoceni vybraného pracovisté
v kontextu 14.0, které jsou v praci téz predstaveny. Vyhodnocovanym pracovistém je stanice na vyrobni
lince palivovych filtri métici elektricky odpor soucastek. Ve vyhodnoceni je provedena deskripce fun-
govani linky a ¢innosti kobotu, specifikace objektu manipulace, kobotu a koncového efektoru, zjisténé
skutecnosti jsou vyhodnoceny pomoci SWOT diagramu. V ramci téZe vyroby se nachéazeji i dalsi pfile-
zitosti k implementaci kobotd. V praci jsou proto sestaveny prvotni navrhy na jejich optimalizaci praveé
za pouziti kobotll. Na zaklad¢ zjisténych poznatki této prace jsou formulovany zavéry ke sledované
problematice, doporuceni pro jeji dalsi rozvoj a potencialni sméfovani dal$i vyzkumné ¢innosti.

V ramci reSerSe uspéSnych implementaci kolaborativnich robotil jsou popsany zkusSenosti z jejich nasa-
zovani ve spolecnosti Mann+Hummel (CZ), v.0.s., s jejimz svolenim bylo podrobeno i jedno z pracovist
podrobngjsi analyze.
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2 SYSTEMOVY ROZBOR RESENI PROBLEMATIKY
ROBOTIZACE PROCESU S KOBOTY A CLOVE-

KEM

Pro pochopeni problematiky, jak pfistupovat ke kolaborativnim robotim pfi jejich uplatnéni v priamys-
lové praxi, byl zvolen systémovy rozbor. Takovy piistup je kli¢ovym nastrojem pro dosazZeni optimal-
nich vysledki pii robotizaci procest [2].

Pro systémovy rozbor je kliCové uzivat sjednocené terminologie, ta je definovana nize. Pfednostnimi
prameny jsou normy platné v Ceské republice a v ptipadé jejich absence je subsididrné vyuzito zahra-
ni¢nich norem nebo jiné odborné literatury.

Systémovy rozbor byl aplikovan:

e na pristup k robotizaci pracovisté (viz kapitola 2.2),

e stanoveni koncepce, Ulohy a aplikace (viz kapitola 2.3),

e kobota jako technologickou soustavu (viz kapitola 2.4),

e kobota jako bezpecnou soustavu, tedy z pohledu plnéni zakonnych a normovych pozadavkl na
bezpecny provoz (viz kapitola 2.5).

2.1 Pouzita terminologie
Robot

Robot je termin eského pivodu, ktery pouzil prvné ve svém dile R.U.R. spisovatel Karel Capek, které
ve kterém byl popisovan humanoidnich robotil slouzici lidem, autorstvi je nicméné piipisovano jeho
bratru, Josefovi [3]. Tento termin poté prevzal Isaac Asimov pii pojmenovani noveé vznikajici discipliny,
robotiky [4].

V soucasné technické praxi roboty chapeme jako stroj pracujici do jisté miry samostatn¢ na urcenych
tikolech. Ukony vykonava v riizném spektru interakci s okolim a zadavatelem [5].

Priamyslovy robot

Pramyslové roboty jsou z pohledu bezpeénosti regulovany normou CSN EN ISO 10218-1, ktera je de-
finuje jako: ,, automaticky oviadany, reprogramovatelny viceucelovy manipulator, programovatelny ve
trech nebo vice osach, ktery miize byt bud’ pevny nebo mobilni, urceny k pouziti v primyslové automa-
tizaci“ [6].

Kolaborativni robot (dale téz kobot)

Termin kolaborativni robot byl pfevzal z anglické terminologie, ale v ¢eskych technickych normach je
definovan pod pojmem spolupracujici robot dle normy CSN EN ISO 10218-2 [7] jakoZto: ,,robot navr-
Zeny pro primou spolupraci s ¢lovékem uvniti- urceného pracovniho prostoru spoluprdce “.

Souvisejici norma CSN EN ISO 10218-1 kolaborativniho robota jako takového nedefinuje, ale p¥ipousti
tzv. provozni spolupraci, kterou chape jako specialni druh provozu, kdy dochazi k interakci mezi clove-
kem a robotem, ktefi sdileji pracovni prostor spoluprace (viz dale) [6].

Pracovni prostor spoluprace

Pracovni prostor spoluprace je chapan v souladu s definici dle CSN EN ISO 10218-2 jako: ,pracovni
prostor uvniti zabezpeceného prostoru, kde robot a clovék provadeéji uikoly soucasné béhem vyrobniho
provozu [7]. ZabezpeCenym prostor je uréen perimetrem bezpecnostni ochrany.
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Machineware (dale téz MW)

Pojmem machineware chapeme fyzické vybaveni robotu, tj. pohybovy mechanismus robota, pohonné
jednotky, zdroje a rozvody energie a dal$i nadstavby, napt. koncové efektory [8].

Hardware (dale téZ HW)

Hardwarem rozumime vypocetni a fidici jednotky, elektronické soucasti a komponenty, dale také peri-
ferni zafizeni [9].

Software (dale tézZ SW)

Softwarem v sensu largo rozumime mnoZzinu programl a procesl, které jsou spojeny s fungovanim
hardwaru [10]. V kontextu kolaborativnich robotl jej chapeme v sensu stricto jakozto tidici systémy, na
nichz je mozno spoustét jednotlivé programy umoznujici kontrolu pohybu, navigaci v prostoru a plan
aktivit [8].

Brainware (dale téz BW)

Koncept ,,brainware® nebo t€z ,.brainware computing* je novy koncept navrzen profesorem Eui-Nam
Huh a Md Imtiaz Hossainem z jihokorejské Kying Hee univerzity. Ve svém ¢lanku navrhuji koncept
jednotlivych mozkoven (tj. expertnich, znalostnich center), které budou umisténé na centralnim cloudo-
vém ulozisti, jejichZ kopie budou do robotem lokaln¢ stazeny v ptipade potieby a poté, co jiz nebudou
tteba, budou opét smazana, ale nasbirany dataset bude moci byt vyuzit ke zlepSovani globalniho modelu

[4].

Koncovy efektor

Koncovym efektorem v souladu s normou CSN EN ISO 10218-1 je mysleno: ,,zarizeni specidlné navr-
zené k mechanickému rozhrani, které robotu umoznuje vykonavat sviyj kol [6].

Nastrojovy stied

TCP je kli¢ovym parametrem pro fungovani kobotu v souladu s normou CSN EN ISO 10218-1 jej cha-
peme jako bod stanoveny ve vztahu k soufadnicovému systému mechanického rozhrani.

Bezpecénostni rychlost

Bezpecnostni rychlosti norma CSN EN ISO 10218-1 déli na dvé trovné, a to na monitorovanou bez-
pecnostni rychlost, kterou definuje jako: ,,bezpecnostni funkce, kterd zpiisobi ochranné zastaveni, kdyz
souradnicova rychlost bodu vzhledem k TCP nebo rychlost jedné nebo vice os prevysi specifikovanou

mez hodnoty. “ Konzervativngj$i Grovni je poté¢ omezend bezpecnostni rychlost, ktera je definovana jako:
LWfunkce monitorované bezpecnosti, ktera omezuje rychlost robota na 250 mm/s nebo mensi [6].

Kvazistaticky kontakt

Kvazistatickym kontaktem rozumime sevieni ¢asti téla ramenem kobotu a jinou fixni nebo pohybujici
se prekazku [11].

Prechodovy kontakt

Pfechodovym kontaktem rozumime kolizi mezi kobotem a ¢asti lidska téla, kdy ale neni zadna Cast t¢la
seviena, a tedy je mozné uhnout [11].
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2.2 Systémovy pristup k robotizaci vyrobnich pracovist’

K robotizaci vyrobnich pracovist' dochazi naptic¢
svétem zejména z ekonomickych divodl, nebot
prinasi snizeni ndkladi a zmetkovosti, a naopak
zvySeni produktivity, a tedy vyznamné vstupuje
do konkurenceschopnosti kazdého podniku.

V soucasné dob¢ mnoho firem zkouma problema-
tiku robotizace vyrobniho pracovisté, a to bud’
s pomoci be&znych primyslovych roboti nebo
praveé s pomoci kobotd.

V obou piipadech je vhodné zvolit systémovy pii-
stup k robotizaci, ktery lze kodifikovat pomoci
vnitropodnikovych smérnic a metodik, aby bylo
v ramci jedné firmy postupovano totozne.

Prikladem vySe uvedené metodiky muze byt pii-
stup dle Obr. 2, ktery byl navrzen na zaklad¢ obec-
nych pfistupi pro PRaM [12][13] a upraven o
poznatky metodiky vyuzivané pii navrhovani
strojnich soucasti podle Shigleyho [14], dle kte-
rého je nutné ucinit mnozinu apriornich rozhod-
nuti, které zakladnim zplsobem omezi mnozinu
moznych feSeni a ur¢i smétovani feseni. Tato apri-
orni rozhodnuti jsou vnesena do vstupnich obec-
nych pozadavkd neboli koncepce. NejcastéjSimi
priklady jsou navratnost investice nebo ovladaci
rozhrani dle podnikovych norem nebo standardi.

Z parametrt ulohy jsou pak stanoveny navrhové
proménné pro danou lohu vychazejici zejm. z ob-
jektu manipulace (OM), prostfedi a dané aplikace,
které jsou spolu s koncepci shrnuty do pozadavko-
vého listu. Pro mnozinu té€chto pozadavki jsou se-
staveny mozné varianty feseni a poté dle zadanych
kritérii vybrana optimalni varianta.

Pro objektivni posouzeni navrhnutych variant je
nutné stanovit kritéria a jejich zac¢lenéni do hodno-
tového ¢isla, na jejichz zakladé budou vyhodnoco-
vany a optimalizovany [14]. Varianta s nejvyS$im
hodnotovym ¢islem je poté zvolena pro realizaci.

Stanoveni koncepce
(tj. obecné pozadavky)

A

Stanoveni ulohy

Dle OM

Stanoveni diskrétnich
pozadavkl na konkrétni
pracovisté

v

Pozadavkovy list

v

Sestaveni moznych
variant feSeni

Dle pracovisté

Dle aplikace

A

Vybér optimalni varianty

A

Rozpracovani vybrané
varianty

Realizace

A

Zaskoleni pracovnikd

s

Nasazeni do provozu

Obr. 2 Systémovy ptistup k vyhodnocovani roboti-
zace pracovist.

Pro vybér téchto kritérii je mozné vyuzit systémovych piistupti (viz dalsi kapitoly). Jedna se o jeden
z moznych pfistupti k analyzam sloZitych objektd a procest, které se na nich realizuji [2].
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2.3 Systémovy rozbor koncepce, ulohy a aplikace

Stanoveni koncepce (tj. obecnych pozadavki), formulace konkrétni ulohy a charakteristiky aplikace
jsou prvotnimi tkony pro robotizaci daného vyrobniho procesu nebo pracovisteé [12]. V praxi je bézné,
Ze nejsou robotizovana pouze nove vznikla pracovisté, ale jsou optimalizovany jiz fungujici pracoviste
a vyrobni systémy. V téchto pfipadech je vhodné zhodnotit proveditelnost v rdmci omezeni soucasné

realizace.

Systémy konceptu, tlohy i aplikace jsou zavislé soustavy, a proto jsou podrobovany rozboru soucasné

(viz Obr. 3).

PoZzadavkovy list

A A A

Koncepce

Uloha

| Aplikace

\—{ Odolnost viiéi vnéjsim vlivim

Cena (resp. navratnost, rentabilita)

| Pozadavky na spolehlivost (downtime) |

| Komunikaéni rozhrani, kompatibilita

| Provozni naklady |

| Vyrobce |

Hmotnost, rozméry |

Nosnost, sila tichopu

| Koncovy efektor

Objekt manipulace|

| Rychlost

|<—| Délka pracovniho cyklu |

| Periferni zafizeni |

| ObsluZny prostor |

Pfesnost (opakovatelnost) |

PraSnost |

Vibrace |

Chemicke latky |

Radiace, zafeni, tepelné vlivy

Obr. 3 Systémovy rozbor koncepce, tlohy a aplikace pfi robotizaci vyrobnich procest [12].

Pozadavkovy list

Pozadavkovy list je souhrn v§ech pozadavki vychazejicich z koncepce, dale z pozadavku specifickych
pro danou ulohu a téz aplika¢nich specifik. Na zakladé tohoto listu jsou sestavovany mozné varianty

feSeni a hodnotici kritéria, z nichz poté vyhodnocena optimalni varianta (viz kapitola 2.2).
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V nékterych zdrojich (napt. Klus [5] ) se objevuji dva pozadavkové listy, a to ulohy a pracoviste, vhod-
néjsi se ale jevi komplexné zohlediiovat obé a uvazovat jejich vzajemny vliv.

Koncepce

Koncepce je souborem vSeobecnych pozadavkii. Obsah takovéto koncepce miize byt u kazdé realizace
velmi odlisny. Nékteti investofi nevyuzivaji vyhod jednotné koncepce a vSechny piilezitosti vyhodno-
cuji jednotlivé, zatimco nektefi nad tento rimec mohou stanovovat pravidla jednotné kompatibility, po-
zadavki na spolehlivost, resp. servisni ukony a downtime atd. Jednotna koncepce mize piinést uspory
z rozsahu, pokud je pro tento Ucel navrzena a je-li jeji nasazeni prubeézné vyhodnocovano a optimalizo-
vano.

Pracovni ukol

Pracovni ukol je popis souboru ¢innosti, které musi kobot vykonat, aby bylo dosazeno cileného vy-
sledku. V této oblasti je nutné se zamé&fit nejen na ¢innosti samotnou, ale i na objekt manipulace. Tyto
skute¢nosti se promitaji do pozadovanych kritérii. Nejbézné&jsi pozadavky mohou byt: hmotnost kobotu,
nosnost, rozmery, velikost pracovniho prostoru, pozadavky na periferni zafizeni (napf. systémy strojo-
vého vidéni atp.) a pripadné pozadované ovladani. Pro urcité aplikace je robot programovan ptimo ob-
sluhou pomoci ru¢niho programovaciho panelu a vyuZzitim vedeni (tzv. on-/ine programovani), zatimco
v nékterych aplikacich je robot naprogramovan programatorem nebo integratorem (tzv. off-line progra-

movani) a od spolupracujiciho pracovnika se poté ocekava minimalni interakce s programem robotu.

Aplikaéni specifika

Aplikacni specifika jsou dané konkrétni situaci, kde se bude kobot béhem plnéni pracovniho tkolu na-
chazet a zohlednit zejm. negativni vlivy, které by ovliviiovaly funk¢nost a spolehlivost celého feSeni a
je nutné je zohlednit v pozadavkovém list¢ vhodné zvolenymi kritérii.

2.4 Systémovy rozbor kobotu jako technologické soustavy

Cilem tohoto systémového rozboru je identifikace charakteristik, které umozni naplnéni pracovniho
ukolu dle kritérii v poZzadavkovém listu. V jeho grafickém znazornéni tohoto systému jakozto technolo-
gické soustavy (viz Obr. 4) je kladen dliraz na jednotlivé technologické prvky tvotici kobotu (modie) a
externi interakce (fialove).

Programator Obsluha

Digitalni dvojce Periferni zafizeni

MW [« M HW > SW |[e---—- -» BW

i

= KObOt 4_ .......................

Obr. 4 Systémovy rozbor kobotu jako technologické soustavy.
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Dale jsou zavedeny jednotlivé sub-subsystémy, které detailnéji popisuji charakteristiky nadfazenych
subsystémti. MW, HW, SW jsou odvislé od nabidky kazdého vyrobce. Jejich kvalita, provedeni a uziva-
telska privétivost ovliviiuji rychlost implementace, spolehlivost a Zivotnost [14][15]. BW zatim neni
v dnesni technologiich implementovan, ale jedna se o perspektivni koncept, u které¢ho je mozné Sirsi
rozsiteni v budoucnu.

2.4.1 Subsystém MW

Subsystém machineware kobotu Ize detailngji rozlisit na tfi sub-subsystémy, a to lokomocni, energeticky
a koncového efektoru, jejichz charakteristiky (viz Obr. 5) zasadné vstupuji do vybéru vhodného kobotu
pro danou aplikaci dle kritérii v pozadavkovém listu [13].

| Subsystém MW |
|Lok0mot':n|'sub-subsystém | | Energeticky sub-subsystém | |Sub-subsystém k. efektoru |
4 Max. hybnost v kloubech | Typ napéjeni | 4 Pohon
| Nosnost v zapésti a kloubech | | Prepétova ochrana | | Sila v kontaktu
Spotieba | | Samosvornost

| Opakovatelnost

| Kompatibilita

| Stupné volnosti

|Stupeﬁ kryti IP

| Dosah
| Hmotnost
| Hmotnost
| Stupeti kryti IP —{Bezpetnost

| Uchopovany rozmér

4 Hiuk

Obr. 5 Rozbor subsystému MW.

Lokomo¢ni sub-subsystém

Lokomoc¢ni soustava ramena kobotu je tvofena kinematicky vdzanym prostorovym mechanismem.
Tento mechanismus se sklada z daného poctu kinematickych dvojic, které poté udavaji pocet stupiiii
volnosti celého ramene [15]. Nejbéznéjsi koboty maji 6 stupiiti volnosti — téZ os rotace, nebot’ jsou
vSechny kinematické dvojice spojeny rota¢ni vazbou, nicméné mohou se objevovat i v jinych poétech a

konfiguracich (viz kapitola 3.1).

Pfi stanovovani pozadavki na lokomo¢ni soustavu je nutno zohlednit objekt manipulace, jeho rozméry,
hmotnost a pfiblizné pozadavky na pohyb, ktery s bude objektem provadén, a také na takt procesu.
Z téchto vah je nutné stanovit pozadavky na nosnosti v zapésti a v osach rotace, které budou v pohybu
nejvice zatizeny, jeli to mozné. V ramci optimalizace je vhodné ov¢fit, jestli nebudou piekroceny nej-
vyssi dovolené hodnoty hybnosti dle specifikaci vyrobce.

Neméné dulezitou charakteristikou kazdého kobotu je jeho dosah, a to nikoli jen maximalni hodnota,
ale geometrie celého pole pohybu, nebot’ nékteré lokomocni konfigurace umoznuji pohyb v ramci témet
kulového prostoru (napft. koboty vyrobce FANUC fady CRX — viz Obr. 6a), zatimco jiné pouze v rdmci
velmi pfesné definovanych mezi (napt. koboty vyrobce FANUC tady CR — viz Obr. 6b). Kazda z téchto
variant ma své vyhody a nevyhody, které je nutno porovnat v kontextu dané situace.
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Obr. 6 Komparace pracovniho prostoru a dosahu dvou fad (konfiguraci) vyrobce FANUC, ptevzato z: [16].

Neméné dulezitou charakteristikou kazdého kobotu a jeho MW je opakovatelnost polohy, tedy ptesnost,
s jakou kobot dokaZe zopakovat zadanou najeti do zadané polohy. I pfesto, Ze piislusna norma CSN EN
ISO 9283 byla v roce 2014 zruSena, je stale vyuzivana pro méfeni a zkouSeni tohoto parametru. Pii
zkouseni jsou piipustné obé metody programovani, tj. off-line i on-line. V obou ptipadech je tento para-
metr vzdalenosti t€Zisté mnoziny vSech zkusebnich najeti do polohy (dle normy alespon 30) od zadaného
bodu. Dlivody vzniku neptfesnosti mohou byt zptisobeny:

e vnitinim fizenim,

e transformaci souradnic,

e rozdily mezi teoretickymi a realnymi rozmeéry,
e zavadami, tfenim,

e vn&jsimi vlivy [17].

Nekteré konkrétni aplikace nebo aplikacni prostiedi vyzadujici MW urcitého stupné kryti vici vodé a
prachovym casticim, které byvaji nejcastéji vyjadfovany pomoci IP kodu (z angl. Ingress protection),
jehoZ stupné jsou udavany normou CSN EN 60 529 [18]. Tento kéd je ve tvaru IP XX, kdy X vyjadiuji
¢islice odpovidajici danému stupni ochrany (viz Tab. 1). Prvni ¢islice odpovida ochrané pted nebezpec-
nym dotykem a vniknutim ciziho télesa, druhd vniknuti kapaliny. V piipad¢, Ze dané zatizeni neni na
jednu z téchto vlastnosti zkouseno, pak zlistava pismeno X na daném misté. Tento kod mize byt pii-
padné doplnén dodatkovymi pismeny, ale v oblasti kobotil nejsou tato dodatkova pismena vyuzivana.

Dalsi typy aplikaci nebo koncepci zakaznikd mohou pozadovat zpiisobilost prace kobotu v Cistych pro-
storach danych tfidou &istoty dle normy CSN EN ISO 14 644 [19]. Ttidy &istoty se pohybuji dle ISO
mezi 9 (nejnizsi Cistota) az po 1, pozadovana tfida Cistoty pro danou aplikaci je vétSinou jiz stanovena,
jak na strang pracoviste, tak vyrobce kobotu, nékdy je ovSem predmétem dopliikové vybavy za priplatek
k zékladni varianté.

v

Stale Cast€jsi je vyuziti kobotl i v potravinatském primyslu, které¢ vyZzaduje, aby koboty spliiovaly po-
zadavky pro praci a stykem s potravinami. V této oblasti jsou nejproblémovejsim faktorem lubrikanty,
kdy je mozné nechat implementovat komponenty mazané potravinaisky nezdvadnymi mazivy.

V nékterych aplikacich mohou do pozadavkového listu vstupovat i dalsi faktory souvisejici s MW ko-
botu, a to napt. odolnosti vii¢i vibracim, hmotnost nebo hluk.
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Tab. 1 Prvky IP kodu a jejich vyznam, pievzato z: [18].

Cislice/ Vyznam pro ochranu zarizeni  Vyznam pro ochranu
ismeno osob

Prvni charakteristicka Pted vniknutim pevnych cizich Pfed dotykem nebez-
Cislice téles: pecnych casti:

0/X (nechranéno) (nechranéno)

1 o pruméru = 50 mm hibetem ruky

2 o primeéru = 12,5 mm prstem

3 o pruméru = 2,5 mm nastrojem

4 o priméru = 1,0 mm dratem @ 1 mm

5 chranéno pted prachem dratem @ 1 mm

6 prachotésné dratem @ 1 mm
Druha charakteristicka Proti vniknuti kapaliny (resp. -
Cislice vody) s nebezpecnymi ucinky:

0/X (nechranéno)

1 svisle kapajici

2 kapajici (ve sklonu 15°)

3 kropeni (dést)

4 stiikajici

5 tryskajici

6 intenzivné tryskajici

7 ponofeni do¢asné

8 trvalé ponofeni

Energetickv sub-subsystém

Ucelem energetického sub-subsystému je dodavat kobotu energii pro jeho provoz a vykon zadaného
ukolu. Napéjeni probiha pomoci controlleru. Mensi koboty jsou byvaji ¢asto napajeny bud’ stejnosmer-
nym 24 V napétim, anebo stfidaveé 230 V, zatimco vEétsi mohou poZadovat i tfifazové 400 V napéti.

Dalsi moznosti napéjeni je pomoci bateriovych lozist, které umozni zna¢nou mobilitu v ramci flexi-
bilnich pracovnich ukolt pfi nesériovych aplikacich, protoze jde ulozit controller a Glozist€ na manipu-
la¢ni jednotku umoznujici pfesun na rizna ad-hoc pracoviste.

Nekteré implementacni pozadavkové listy mohou téz pozadovat ur¢itou miru spotieby, aby bylo feSeni
rentabilni.

Sub-subsystém koncového efektoru

Koncové efektory jsou stézejnim prvkem systému kobotu, jehoz ucelem je realizace vlastniho zadaného
ukolu, popt. technologické operace [20]. Odtud tedy rozliSujeme tedy zékladni typy efektord, tj. ucho-
povaci a technologické nebo kombinované [21][20], které 1ze jesté dale systematizovat (viz Obr. 7) [21].
Efektory pro HRC musi spliiovat pozadavky pro bezpecnost ve spolupracujicim prostfedi, jsou na né
tedy kladeny vyssi pozadavky nez na koncové efektory béznych primyslovych robott [12], a tedy jsou
¢asto nakladnéjsi nez nekolaborativni efektory, které navic nabizi §ir§i vybér modelt, variant a kon-
strukénich feSeni.

Pfi robotizaci vyrobnich procesti je nutno uvazovat, ze hmotnost koncového efektoru ovliviiuje nosnost
robota, které bude ptipadat na objekt manipulace, a proto je vhodné pii optimalizacnich iteracich mini-
malizovat pomér hmotnosti efektoru ku hmotnosti kobotu [20].
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| Koncové efektory Uchopovaci Mechanické |

| Magneticke |

Pneumatické |

Technologické |

Obr. 7 Rozdéleni koncovych efektord [20].

Uchopovaci efektory jsou pievladajicim typem, které dale rozliSujeme na mechanické, pneumatické a
magnetické podle principu, jak je OM uchopovan. Skatupa [20] déli tyto efektory téZ na pasivni a ak-
tivni, ale v soucasnosti jsou pasivni vyuzivany mén¢, a proto budou uvazovany pouze efektory aktivni,
tedy takové, jejichz funkci lze aktivné ovladat a tidit podle pozadavki ulohy nebo operatora. Tyto efek-
tory se zpravidla sestavaji z ptipojovaci ptiruby (interface dle ISO 9409 — 1 [22]), téla efektoru, pohonu
a uchopovych prvka [21]. Interface koncového efektor slouzi k napojeni efektoru ke kinematickému
fetézci ramene. T¢lo efektoru musi mit dostate¢nou tuhost a pevnost, aby nebyla ovlivnéna funkcnost
efektoru a zarovefi je primarnim uloZenim &innych soucastek. Uchopové prvky zavisi na konkrétnim
typu a modelu.

Mechanické efektory (viz Obr. 8a) mohou byt pohdnény riznymi druhy pohonli v soucasnosti jsou
nejbéznéjsi pneumatické a elektrické pohony. Nejcasteji vyuzivanymi v mechanickymi efektory jsou
Celistové, které umoziuji spolehlivé uchopeni objektti kruhového nebo prizmatického prutrezu [20].
Uchopové prvky jsou odvislé od zamyslené aplikace, ale nejéast&ji se vyuZivaji dvou- nebo tiicelistové
mechanismy, kdy uchopeni objektu manipulace je zaji§téno pomoci transla¢niho nebo rota¢niho pohybu

chapadel [13].

Hlavni komponentou aktivnich magnetickych efektori (viz Obr. 8b) je elektromagnet, ktery je vypinan
a zapinan dle spusténého programu nebo pozadavkl obsluhy. Nejvhodngjsimi objekty manipulace pro
tyto efektory jsou desky z feromagnetického materialu nebo jiné podobné predméty s hladkym, plochym
a Cistym povrhem, kdy velikost kontaktni plochy a hmotnost ur¢uji pozadavky na silu elektromagnetti
[20]. Pasivni variantou je efektor permanentnim magnetem, v tomto piipad€ pak musi byt vyuzito jiného
mechanismu na oddéleni OM od manipulétoru, napt. vyhazovacim mechanismem nebo stlacenym vzdu-
chem [13].

= @ P = ‘ i‘;,O

7S g : ? =y c
U 7 &Q ¢

a) Mechanické efektory b) Magneticky efektor ¢) Pneumaticky efektor
Obr. 8 Demonstrace typu uchopovacich efektori, ptevzato z: [23][24][25][26].

Dal§im, ¢asto vyuzivanym typem koncovych efektor( jsou pneumatické (viz Obr. 8c). Jejich nespornou
vyhodou je dostupnost stla¢eného vzduchu ve vétsiné vyrobnich hal. K uchyceni objektu manipulace
jsou vyuzivany prisavky, ve kterych je vytvoren podtlak a umozni manipulaci s objektem. V konstrukci
téchto efektord je pro vytvoreni podtlaku nejéastéji vyuzivano ejektorti. Na rozdil od magnetickych

10
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efektort, které umoznuji manipulovat s té€z8imi OM, pneumatické efektory jsou vhodné spise pro mani-
pulaci s rozmérnéjSimi, ale lehkymi OM s hladkym a ¢istym povrhem [20].

Technologickymi efektory rozumime napiiklad svafeci, fezaci nebo obrabéci vykonové nastavby [20].
Nejcasteji je mozné se v robotizovanych systémech setkat s bodovymi svareckami, a to pro jejich ¢asté
vyuziti v automobilnim primyslu, ty nejsou ovsem bézné u kolaborativnich robott kvtli vysoké hmot-

nosti, naopak je Castéjsi implementace MIG/MAG svarecek, které umoziuji svarovani vétsich dilct.
Ekonomika takové implementace je zna¢né zavisla na specifikach dané vyroby.

m MI2TI 1 IUly
Bin Picking
é Gluing

Obr. 9 Technologicky efektor — MIG/MAG svatecka, expozice firmy Robix Automation s.r.o. — MSV 2023 (fotografie autor
BP).

Do budoucna lze o¢ekavat zvySujici se uplatnéni laserd, a to jak svafovani, tak i fezani. V takovém je
vyhodné vyuziti diodovych laserdl, kdy rezonator je umistén mimo robot a laserovy svazek je veden
optickym kabelem pfimo do hlavy, kde je pouze nasmérovan a fokusovan do daného bodu, tato kon-
strukce ma velkou pfednost v kompaktnosti a flexibilit€ [27]. Vyhodou laserového svarovani je vysoka
rychlost, ptesnost a relativné mala tepelné ovlivnéna zona, zatimco nevyhodou jsou vysoké naroky na
koordinac¢ni piesnost vzhledem k ohnisku svazku a relativné malé tloustky, které 1ze efektivné svarovat
[27]. Pfesto jim lze svatfovat i hlife svafitelné materialy napt. titan, méd’ nebo rizné kombinace [28].
Nemén¢ zajimavé jsou i moznosti laserového fezani, které sdili fadu vyhod s laserovym svafovanim,
ale jsou jiz benevolentnéjsi na volbu parametri paprsku, a tedy i polohu ohniska [27].

Obrabéni, frézovani nebo vrtani pomoci robotl je sice teoreticky mozné, ale v praxi témeét nevyuzi-
vané kvili nedostate¢né tuhosti, a tedy i pfesnosti v porovnani s CNC obrabécimi centry. Mnohem béz-
n¢&jsi je vyuziti robotl pro povrchové operace jako je brouseni nebo lesténi [13].

Nedilnou soucasti koncovych efektorti je téz senzorika, ktera mize byt uréena k podpofe funkcionality
efektoru, k zajisténi bezpecnosti nebo k jejich kombinaci [21].

2.4.2 Subsystém HW

Dalsim faktorem, ktery vstupuje do robotizace pracovisté je hardware, kterym je kobot osazen. Hlavnim
prvkem HW, ktery je pro kazdy kobot stézejni, je fidici jednotka. Vypocetni vykon soucasnych fidicich
jednotek je v souCasné dobé natolik vysoky, ze koboty jim nejsou ve svém fungovani limitovany.
Nicméné klicovou vlastnosti fidicich jednotek je jejich konektivita, a to nejen propojeni kobotu a jeho
rucniho programovaciho panelu, ale i datové pfipojeni, a to bud’ k dal$im perifernim zafizenim, ale i
k serveru prostiednictvim dratového nebo bezdratového ptipojeni, kdy lze vyuzit napt. moznosti siti loT
nebo 5G mobilniho pfipojeni [4]. Neméné dulezitym aspektem instalovaného hardwaru je jeho
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kompatibilita s dalsi infrastrukturou, ke které ma byt pfipojena a ptipadna flexibilita v instalaci dalSich
komponent.

Subsystem HW |
/\\
| Sub-subsystém fizeni Senzoricky sub-subsystém | | Sub-subsystém periferii |
Flexibilita | % Snimaci podminky | I—{ Specifické char. |
| Kompatibilita | | Snimany objekt |
Konektivita | | Cetnost |
# Vzdalenost |

Obr. 10 Systémovy rozbor HW.

Nejcastéjsim perifernim zafizenim kolaborativnich robotl je ruéni programovaci panel (téz teach-
pendant). V pripad¢ obdobn¢ jako PRaM musi byt u kobotil vybaven vypina¢em nouzového zastaveni
a tfipolohovym souhlasnym povelovym zafizenim [6]. Nékteré aplikace mohou vyzadovat zvlastni po-
zadavky 1 na ru¢ni programovaci panel, napf. zvySenou odolnosti proti prachu nebo vodé nebo dalsi
ovladaci prvky.

Obr. 11 Demonstrace moderniho ru¢niho programovaciho panelu firmy FANUC, ptevzato: [29].

Ke zvlastnim perifernim zafizenim lze zaradit senzorické prvky kobotu. Systémy strojového vidéni
(2D nebo 3D vize) umoznujici mimo jiné detekci objektli manipulace a nasledn¢ koordinovat pohyb
robotu pro jejich uchopeni. Dal§imi moznymi senzory jsou silové senzory, které umoznuji napt. kontrolu
funkénosti ovladacich prvkl palubnich desek v automobilové vyrobé nebo jinych piistroji.

2.4.3 Subsystém SW a BW

Nabizeny SW a rozsah pfislusné dokumentace nesmi byt opomijen (byt’ se tomu tak v praxi ¢asto déje),
protoze urcuje, jak jednoduché nebo naopak komplikované bude pro obsluhu s kobotem interagovat
nebo pro programatora jej zaradit ptipojit do technologii dané firmy.

Pti zohlednovani subsystému SW je kli¢ové apriorni rozhodnuti, jaky zpisobem bude ¢innost kolabo-
rativniho robota programovana, zdali pomoci metody off-line programovani, tedy pomoci nastroje do-
stupného vétSinou ptimo od vyrobce nebo treti strany, nebo pomoci on-line programovani pomoci
rucniho programovaciho panelu pfimo obsluhou. U obou variant je ptipadné velmi vhodné zvazit, jestli
je mozné zrealizovat Gspory z rozsahu, pokud jiz s nékterym z nabizenych softwar ma jiz napt. obsluha
zkuSenosti a je na n¢€ zaskolena, protoZe jiZ je na pracovisti vyuzivan anebo zvazit potencial rozsifeni na
vice mist vyroby.
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V jiz zminéném ¢lanku (viz s. 3) dvojice autorl z Kying Hee univerzity byl piedstaven novy koncept
BW (viz Obr. 12), jedna se o koncept navazujici na model sotfware jako sluzba (SaaS), ktery byl uspésné
implementovan v IT sektoru, kdy jednorazovy prodej licenci nahradily opakujici se pronajmy. Koncept
BW tento princip do jisté miry kopiruje, ale s implementaci cloudovych vypocetnich center, strojového
uceni, ume¢lé inteligence a rychlého datového pripojeni. Navrhovany model predpoklada centralni clou-
dova ulozisté, kde budou uloZeny hlavni kopie mozkoven, které budou distribuovany na okrajova clou-
dova ulozisté a k jednotlivym zafizenim, ktery ptistupuje v realném cCase k takové kopie mozkovny,
ktera je vybavena specializovanym modelem pro konkrétni situaci (napf. strojové vidéni, rozpoznavani
feci, interakci s ¢lovékem). Opacnym smérem, tedy od zafizeni k centrdlnimu cloudu budou proudit
metadata, které dané okrajové mozkovny vytvofili pomoci algoritmil strojového uceni, a tedy budou
tyto poznatky dostupné v§em uzlim v ramci sit€ [4]. Tento koncept se zatim nachazi v navrhové fazi,
ale neékteré zejm. vétsi firmy mohou v budoucnu zacit vyuzivat podobny model napt. pro vytvoreni
ruznych mozkoven, kdy kazda bude spojena s vyrobou urcitého dilu a BW bude trénovan na rozpozna-
vani pfislusné komponenty. Tim bude moci byt zvySena univerzalita vyrobnich linek zejm. u stiedné-
sériovych vyrob, kdy se jednotliva metadata budou ukladat to BW pfisluSici prave vyrabéné komponenté
a budou vyuzivana ke stalému zlepSovani vyroby pomoci Al a strojového uceni.

Core Cloud
el ]
v >

Vs Y N

Edge Cloud %Aé‘\\ ///Aé‘\ /%g\

4 A D 4 4D 4d 4D

S

® @ e v @
4 q r ® < 4 \

Obr. 12 Navrhovany koncept BW, ptevzato z: [4].

2.4.4 Subsystém programatora a obsluhy
Programétor nebo obsluha programuje nebo interaguje s uzivatelskym rozhranim kobotu tak, aby byl
vykonavan zadany pracovni tkol nebo jejich sada za stanovenych podminek.

Programator zpravidla vytvari pracovni instrukce off-line za pomoci digitalniho modelu, ktery odrazi
realné pracovni podminky dila.

Obsluha s kobotem zpravidla interaguje on-line prostiednictvim periferniho zafizeni a vyuziva se me-
tody programovani u¢enim, ktery je umoznén mimo jiné rezimem vedeni, coz je velkou pfednosti ko-
botli oproti PRaM je moznost pfepnuti do rezimu ru¢niho vedeni. V tomto reZimu se operator ptimo
dotyka nebo drzi kobot, ktery na néj reaguje, méni svoji polohu a natoceni v souladu s timto pisobenim.
V rezimu uceni tak Ize naprogramovat relativné snadno a rychle oproti PRaM pozadovanou ¢innost,
kterou pak robot miize dale vykonavat jiz samostatné.
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2.5 Systémovy rozbor kobotu jako bezpe¢né soustavy

Neméné dulezitym aspektem kolaborativnich roboti a jejich implementace v rdmci vyrobnich kapacit
je nutnost zajisténi bezpecnosti. Systém kobot — OM — operator a pracovni prostor spoluprdce musi
spliiovat zdkony a normami dané bezpecnostni pozadavky, které jsou pro proces robotizace zcela neo-
pomenutelnymi faktory a kritérii.

Pro zajistovani bezpecnosti je hlavnim faktorem naplnéni legislativnich pozadavki, a proto budou v na-
sledujici kapitole uvedeny zasadni predpisy a normy, které do tohoto procesu vstupuji. Dle téchto norem
je nutné provést analyzu rizik, jejich vyhodnoceni a popt. podniknout kroky k jejich minimalizaci (viz
kapitola 2.5.2). V souladu se zjisténimi je poté zvolen nektery z piistupt k zajisténi bezpecnosti, které
stanovuje ptislusna norma (viz podkapitola 2.5.3).

2.5.1 Legislativni ramec a prislu$né normy

Piistupem do EU CR prevzala i evropsky legislativni rimec v oblasti bezpe&nosti prace i bezpe¢nosti
strojnich zafizeni, které byly implementovany do ¢eského pravniho fadu skrze zakony a ptislusna naii-
zeni vlady. Pro kolaborativni roboty se jedna zejména o:

e zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zmén¢ a doplnéni nekterych
zakoni, ve znéni pozdéjsich predpist;

e zakon ¢. 102/2001 Sb., zakon o obecné bezpecnosti vyrobki, ve znéni pozdéjsich predpist;

e nafizeni vlady ¢. 118/2016 Sb., o posuzovani shody elektrickych zatizeni ur¢enych pro pouzi-
vani v ur¢itych mezich napéti pfi jejich dodavani na trh;

e nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb., o technickych pozadavcich na strojni zatizeni, ve znéni pozdé;j-
Sich predpist;

e nafizeni vlady €. 117/2016 Sb., o posuzovani shody vyrobkti z hlediska elektromagnetické kom-
patibility pfi jejich dodavani na trh, ve znéni pozdé€jsich predpist;

e nafizeni vlady ¢. 375/2017 Sb., o vzhledu, umisténi a provedeni bezpe¢nostnich znacek a zna-
¢eni a zavedeni signalt.

V Ceské republice jsou platné ¢eské technické normy vydavané Ufadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, ¢asto se v§ak jedna o tzv. harmonizované normy, které piejimaji poza-
davky stanovené evropskou normou nebo jinym harmoniza¢nim dokumentem. Jejich pouziti zarucuje
uzivatelim naplnéni pozadavkl vyse uvedené legislativy [30].

Harmonizované normy vyuzivaji vertikalni integrace, kdy jsou pod obecnéjsi normy vyssi urovné pod-

v

e normy typu A — zakladni bezpe¢nostni normy,
e normy typu B — skupinové bezpecnostni normy,
e normy typu C — bezpecnostni normy pro stroje [31].

V ptipadé€ kolize ustanoveni norem plati nasledujici pravni princip: Lex specialis derogat legi generali.

v

obecnéjsi. V piipadé robotil je stanovena nésledujici navaznost norem (viz Obr. 13) [31].
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CSN EN IS0 12100

* Norma typu A

* Bezpecénost strojnich zafizeni - VSeobecné
zasady pro konstrukci - Posouzeni rizika a
snizovani rizika

CSN EN IS0 13849

* Norma typu B

* Bezpecénost strojnich zafizeni -
Bezpecnostni ¢asti ovladacich systém

CSN EN IS0 10218-1a -2

* Norma typuC

* Roboty a roboticka zafizeni - Pozadavky na
bezpeénost priimyslovych robott

Obr. 13 Vertikalni integrace harmonizovanych norem upravujici bezpe¢nost robott [6][7].

2.5.2 Analyza rizik

Pti zajistovani bezpecnosti systému kobot — OM — operator a pracovni prostor spoluprace je klicovym
prvkem analyza rizik. Analyzu rizik vypracovava jak vyrobce zafizeni a vydava prohlaseni o shod¢
s pozadavky pro uvedeni vyrobku na jednotny evropsky trh, ale zejména firma, na jejimz pracovisti
bude robot nasazen. V této analyze musi byt uvedena a vyhodnocena vSechna rizika, ktera lze pti pro-
vozu rozumn¢ predpokladat. Vyznamna rizika a pfisluSnou metodiku stanovuji zejména normy typu C:
CSN EN ISO 10218-1 a -2 [6][7], nicméné ne zcela dostateéné (vzhledem k problematice kolaborativ-
nich roboti), a proto International Organization for Standardization dodate¢né vydala technickou spe-
cifikaci ISO/TS 15066:2016(E)[11], ktera tuto metodiku upfesnila pro podminky kolaborativnich
robotl. V souladu s témito normami musi byt uvazovany alespon nasledujici situace, pfi kterych mohou
vzniknout nebezpedi:

e zamyslena ¢innost (v¢. zohlednéni specifické aplikace);

e Udrzba, tj. manipulace v rezimu vedeni, uCeni, ale i ¢isténi a sefizovani;

e pfistup osob ze vSech smérii;

e chybné uziti robotu (zde norma uvadi omezeni ,,rozumné predvidatelné*);
e porucha [6].

Na rozdil od PRaM se u kolaborativnich roboti musi byt stanovena mira HRC. Podle ni Ize formy
spoluprace rozdélit na tfi druhy, a to koexistence, kooperace a kolaborace (viz Obr. 14). V pfipade:

o Kkoexistence — kobot a ¢lovek pracuji ve sdileném pracovnim prostoru, ale na odlisnych pracov-
nich tkolech,

e Kkooperace — spolupracuji na spole¢ném ukolu, ale neprobiha vzajemna interakce,

e kolaborace — probihéa vzajemna interakce mezi kobotem a ¢loveékem [32].
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Koexistence Kooperace Kolaborace

Obr. 14 Formy spoluprace kobotu a ¢loveka, prevzato a upraveno: [32].

Oproti PRaM jsou koboty mnohem lépe senzoricky vybaveny, takze dokazi v pfipad¢ kolize s clovékem
automaticky zastavit, nicméné v analyze rizik musi byt vyhodnoceno, s jakymi parametry se miize kobot
pohybovat, aby disledky takové kolize spliiovaly biomechanicky tinosné hranice. Tyto hranice nejsou
specificky stanoveny v normé CSN EN ISO 10218, ale pouze v CR neimplementované ISO/TS
15066:2016(E). V technicke specifikaci jsou definovany biomechanické limity pro model lidského téla
pro kvazistaticky a prechodovy kontakt. Z téchto biomechanickych limiti je odvozen maximalni dovo-
leny tlak a maximalni dovolena sila pro oba typy kontaktti. Dal§im pozadavkem této technické specifi-
kace jsou hodnoty maximalni pFenesené energie na danou cast téla, kdy je nutno pii analyze rizik
zohlednit, s jakymi OM bude pfi pracovnich ¢innostech manipulovano [11]. Pfi vyhodnocovani rizik je
nutné také zvazovat riziko singularit a také rizika spojend s koncovym efektorem.

Uchopovaci efektory pro aplikace v kontextu kolaborativni roboty musi spliiovat vyssi pozadavky pro
bezpecnost nez koncové efektory PRaM, protoze se mohou dostat do kontaktu s ¢lovékem [12]. Takovy
koncovy efektor musi byt dostatecné zakrytovan, pro kolaborativni koncové efektory je pozadovan mi-
nimalni stupen ochrany IP 2X, ¢imz by méla byt zajisténa dostatecna ochrana pracovnika, zejm. rukou
a prstl pfed vtaZzenim, sevienim nebo skiipnutim. U vétSiny technologickych efektori neni mozné be-
hem technologického operace zajistit pritomna nebezpeci, a tedy je nutné tato rizika eliminovat provoz-
nimi opatfenimi.

V ramci analyzy rizik je nutné vSechny vyse uvedené skutecnosti posouzeny v souladu s metodikou dle
vyse uvedenych norem.

2.5.3 Bezpecnostni prvky pro zajiSténi bezpecnosti pii praci s kolaborativnimi roboty
V ramci kolaborativnich aplikaci 1ze zvolit rtizna opatieni k zajisténi bezpecnosti, jak stanovuje norma
CSN EN ISO 10218-2, a to:

e omezeni vykonu a sily konstrukci nebo ovladanim,
e rucni vedeni,

e bezpecnostni monitorované zastaveni,

e monitorovani rychlosti a separace [7][33].

Tato opatieni je mozné vyuzit samostatné nebo kombinovat, jejich provozni parametry nejsou vsak sta-
noveny taxativné, ale musi byt stanoveny provozovatelem z analyzy rizik.
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Omezeni sily a vvkonu konstrukeci nebo ovladanim

Tuto metodu (viz Obr. 15) v souladu s direktivami technické specifikace ISO/TS 15066 je vhodné volit
v ptipadech, kdy nelze vyloucit fyzicky kontakt mezi ¢lovékem a robotem vcéetné OM. V ramci analyzy
rizik je nutné stanovit limity sily (resp. tlaku) na potencialni mista na téle v rdmci prechodového a kvazi-
statického kontaktu, jejichz hodnoty poté musi byt zohlednény v provoznich parametrech tak, aby se
mozné kontakty mezi clovékem a robotem nachazely v podlimitnich hodnotach [11].

P
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Obr. 15 Omezend sily a vykonu, pfevzato a upraveno: [34].

Bezpecénostni monitorované zastaveni

Dalsi moznosti adresovani rizik spojenymi s provozem kobotu je rezim bezpecnostniho monitorova-
ného zastaveni (viz Obr. 16), ktery je vhodny v pfipad¢, ze pii bézné ¢innosti kobotu se ¢loveék nenachazi
v pracovnim prostoru kobotu, jeho pfistup vSak neni omezen fyzickymi zabranami. V okamzik, kdy
pracovnik vstoupi do monitorovaného prostoru, kobot se zastavi a po jeho opusténi zase pokracuje v ¢in-

)
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Obr. 16 Bezpecnostni monitorované zastaveni, pfevzato a upraveno: [34].

Monitorovani rychlosti a separace

Spojenim predchozich dvou metod vsak 1ze docilit zajisténi bezpecnosti za kompromisu mezi zvySenim
vyrobni kapacity a zachovanou kolaborativni funkcionalitou. Kobot mlize pracovat v nekolaborativnim
rezimu, pokud se v dostatecné vzdalenosti nevyskytuje zadny pracovnik. V piipad¢, Ze do monitorova-
ného perimetru vstoupi ¢loveék, pak je pohyb kobotu upraven podle pfedem stanovenych pravidel (viz
Obr. 17) [33].

Mezi pokrocilé metody monitoringu rychlosti a vzdalenosti fadime aktivni nebo téz dynamické bezpec-
nostni systémy, které¢ jsou v soucasnosti predmétem zajmu fady vyzkumnych tymt i firem. Tyto pokro-
¢ilé systémy umoziuji nastavit rychlost a vykon jako funkci vzdéalenosti pracovnika a manipulaci
bifemenem a zaroven optimalizovat trajektorii s cilem vyhnout se ptipadnym kolizim [33].
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V casopise Nature byl publikovan ¢lanek vyzkumného tymu z Nazarbayev University zkoumajici hy-
potézy vnimané bezpecnosti a vyrobni produktivity pii kolaboraci ¢loveéka a kobotu, v zavislosti na
volb¢ trasy (fixni nebo variabilni), rychlosti pohybu. Vnimana bezpecnost byla vyhodnocovana na za-
klad¢ dat o primérném srde¢nim tepu a jeho variabilité. Studie prokazala, ze uzivani fixni drahy mize
vyrazné snizit produktivitu, pokud byva casto obstruovana, ale byva zaméstnanci vnimana jako bez-
Vyzkumnici téz zkoumali, jestli by sniZeni rychlosti kobotu pfi zvySeni variability srde¢niho tepu (tedy
s pocitem nebezpeci) nepfineslo benefit, nicméné tato hypotéza byla vyvracena [35].

Obr. 17 Monitoring vzdalenosti a rychlosti, pfevzato a upraveno: [34].
Rucni vedeni

U rezimu ru¢niho (viz Obr. 18) vedeni se nepfedpoklada, ze by né&jaky kobot byl provozovan vyhradné
v tomto rezimu, ale pouze jako prostiedek k on-/ine programovani, udrzbé atp. Bezpecnostni pozadavky
na tento provoz jsou tedy zaméfeny na prevenci neocekavaného pohybu, ovladaci panel (resp. souhlasné
povelové zatizeni) a pfechody mezi riznymi rezimy [11].

Pti vstupu ¢lovéka do pracovniho prostoru kobotu musi byt iniciovadno bezpec¢nostni monitorované za-
staveni, rezim ru¢niho vedeni je aktivovan sepnutim souhlasného povelového zatizeni do stfedni polohy
(diisledkem vsak nesmi byt neo¢ekavany pohyb), po jehoz uvolnéni je opé€t aplikovano bezpecnostni
monitorované zastaveni. Po tom, co ¢lovek opusti pracovni prostor, miize kobot piejit do jiného rezimu.
Béhem celé operace musi mit pracovnik dostate¢ny vyhled na pracovni prostor [11].

™
Az

Obr. 18 Ruéni vedeni, pfevzato a upraveno: [34]
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3 RESERSE ZNAMYCH RESENI

V oblasti kolaborativnich robotl je jiz fada feSenich dostupnych na trhu, které se uplatiiuji v fadé pra-
covist, jak kolaborativni (HRC) a nekolaborativnich. V této kapitole je demonstrovana nabidka kolabo-
rativnich robotli vybranych vyznamnych svétovych vyrobci (viz sekce 3.1), koncovych efektort,
kterymi jsou nejcastéji osazovany (viz sekce 3.2), a také jejich znamé bézné aplikace v praxi (viz sekce
3.3).

3.1 ReSerSe nabidky vybranych vyrobct kolaborativnich roboti a jejich kon-
strukéni FeSeni

Oblast kolaborativnich robotii je velmi rychle rostouci s potencidlem rychlych inovaci, a proto vznika

zna¢né mnozstvi firem, které do odvétvi vstupuji, takZe neni mozné v této praci postihnout celou trzni

nabidku. Z toho diivodu budou popsana portfolia tfech nejvétsich vyrobct, které maji dle odhadl nej-
vétsi podil na trhu (viz Obr. 19), a to firem Fanuc, ABB a KUKA.

Fanuc

KUKA
Yaskawa

Others

Market share

Obr. 19 Odhadovany trzni podil vyrobet robotl, pievzato z: [36].

Do textu prace byly zahrnuty pouze zakladni tidaje, aby ¢tenar ziskal povédomi o nabidce téchto vyrobct
a o zakladnich parametrech nabizenych modelovych a konstrukénich tad, detailni parametry je nutné
ziskat vzdy z aktualnich informaénich listi vyrobce. V konstrukénich fadach je zpravidla vice velikost-
nich modeld, a proto jsou v této praci uvadény krajni hodnoty pro tyto parametry napti¢ konstrukéni
fadou.

3.1.1 FANUC

Vyrobce FANUC byl prvnim vyrobcem NC fizenych stroju s historii datujici se az do roku 1956. V sou-
¢asnosti je jednim z leadert trhu primyslovych robotd a kobotti. Prvni kobot byl pfedstaven v roce 2015,
konkrétn¢ model CR-35/A [37]. V soucasnosti nabizi dvé konstrukéni fady — CRX a CR. Tyto fady jsou
odlisné zakladni konstrukci ramene a opakovatelnosti polohy, ale nosnosti a velikosti se prekryvaji, kdy
nejvetsi nosnost nabizi fada CR, a to az 35 kg [16].

Konstrukéni fada CRX je fada kolaborativnich robotd, ktera je primarné zamyslena pro ad-hoc on-line
programovani ptimo obsluhou a je vyhradné napajena sttidaveé 230 V, aby bylo pracovisté flexibilni na
pfemisténi a nebylo nutné fesit dosah sité vyssiho napéti [16].

oproti fadé CRX a zaroven v ramci samotné fady CR. Tato fada se vyznacuje jiz napojenim na tfifazové

nap¢ti, ale vyssi nosnosti a ptesnosti [37].

Pfi porovnani nabidky obou fad (viz Tab. 2) Ize pozorovat, ze fada CRX jsou koboty zamyslené pro
online programovani, nebot’ jsou leh¢i, méné presné, maji nizsi nosnost a jsou vice mobilni. Naopak
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fada CR je zamyslena primarné pro off-line programovani, proceZ nabizi vyssi opakovatelnost, ale vy-
koupené hmotnosti a nizsi flexibilitou.

Tab. 2 Ptehled zakladnich technickych parametrii nabidky kobotli spole¢nosti FANUC fad CRX a CR [16] [37].

Parametr Koboty fady CRX Koboty fady CR
Vzhled: ) L
‘w.J

Pocet os: 6 6

Max. nosnost: (5-25kg (4-35kg)

Max. dosah: (994 — 1889) mm (550 —1831) mm

Hmotnost: (25-135) kg (48 - 386) kg

Opakovatelnost: + (0.03 — 0.05) mm + (0.01 — 0.03) mm
3.1.2 ABB

Svédsky vyrobce ABB nabizi kolaborativni roboty tiech konstrukénich fad: YuMi (v jedno- a dvoura-
menné variant¢), GoFa a SWIFTI (viz Tab. 3 a Tab. 4).

Rada YuMi je sloZena pouze ze dvou modeltl, kterymi jsou velmi lehké a flexibilni koboty, oproti na-
bidce FANUC jim postacuje stejnosmérné napajeni 24 V, a tedy je lze G¢inné napajet i bateriovymi
ulozisti. Jejich primarnim zamys$lenym tcéelem je pesna manipulace s lehkymi objekty, protoze je do-
davan s integrovanym koncovym efektorem — gripperem. Tyto efektory obsahuji mimo jiné i kamery,
které snimaji uchopované predmeéty i prostor kolem, aby optimalizovali svoji drahu pohybu v realném
Case [38].

Tab. 3 Ptehled zakladnich technickych parametrii nabidky kobot firmy ABB fady YuMi modelt 14 050 a 14 000 [38]

YuMi IRB 14050 (jednora- | YuMi IRB 14000 (dvoura-
menna varianta) menna varianta)
Vzhled:
- - i R
a} y —
Q e
i 'A A {
S|
Pocet os: 7 14
Max. nosnost: 0.5 kg 0.5 kg
Max. dosah: 559 mm 559 mm
Hmotnost: 9.5kg 38 kg
Opakovatelnost: + 0.02 mm + 0.02 mm
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Analogicky k fadam jinych vyrobct vznikla fada GoFa, ktera je koncepéné minéna pro Cisté kolabora-
tivni aplikace, kdy hlavnimi inzerovanymi vyhodami je citlivy a responzivni rezim vedeni a jednoduché
programovani, zatimco fada SWIFTI je minéna pro off-line programovani pro samostatnou praci v re-
zimu bezpec¢nostniho monitorovaného zastaveni (eventuelné monitoringu vzdalenosti a rychlosti), kdy
nabizi rychlosti pohybu TCP v intervalu (5 — 6) m/s (podle jednotlivych model), zatimco u fady GoFa
je to pouze 2.2 m/s [38].

Tab. 4 Ptehled zakladnich technickych parametri nabidky kobotit ABB fad GoFa a SWIFTI [38].

Parametr: Rada GoFa CRB 15000 Rada SWIFTI CRB 1100 a 1300
Vzhled:
o . ; ) S
‘ *&"’ ' \,‘% )’.
o} /)
e
Pocet os: 6 6
Max. nosnost: (5-12)kg 4-11) kg
Max. dosah: 6. osa: (950 — 1 520) mm (475 -1 400) mm
priruba: (1 050 — 1 620) mm
Hmotnost: (28—-51) kg 21-79) kg
Opakovatelnost: + 0.02 mm + (0.02 — 0.03) mm
3.1.3 Kuka

Kuka je némecky vyrobce spadajici do ¢inského konsorcia Midea Group. Nabizi kolaborativni roboty
ve dvou fadach LBR iisy a LBR iiwa, kdy tato fada se vyznacuje mnohem vyssi opakovatelnosti nez
ptedchozi jmenovana, coz je ale kompenzovano niz$im dozsahem [39].

Tab. 5 Ptehled zakladnich technickych parametrii nabidky kobotli vyrobce Kuka fad LBR iisy a LBR iiwa [39].

Parametr: LBR iisy LBR iiwa
Vzhled:
A B s
. o H =
2
r =

Pocet os: 6 6
Max. nosnost: B-15kg (7-14) kg
Max. dosah: (760 — 1300) mm (800 — 820) mm
Hmotnost: (22.8 —46.3) kg (23.9-32.7) kg
Opakovatelnost: £ (0.01 — 0.05) mm £ (0.01 = 0.015) mm
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3.2 ReSerSe nabidky koncovych efektorii a jejich konstrukéni FeSeni

Koncové efektory a jejich parametry jsou neméné dilezité pro pozadovanou aplikaci jako samotny ko-
bot, a proto v této kapitole bude demonstrovana zdkladni nabidka koncovych efektori, které 1ze pro
kolaborativni aplikace vyuzit. V ptipadé koncovych efektori je zasadni, jestli se bude jednat o kolabo-
rativni aplikaci spoluprace ¢lovéka a robota nebo pouze béh v rezimu bezpecnostniho monitorovaného
zastaveni, v takovém pfipad¢€ 1ze vyuzit koncové efektory urcené pro PRaM v piipadé, Ze to potvrdi i
analyza rizik. V této praci budou pfednostn¢ demonstrovany efektory umoznujici HRC, piestoze jsou
v praxi méné Casté.

Koncové efektory se na kolaborativni roboty pfipeviiuji pomoci pfiruby (t€Z licni desky nebo interface),
kterd je zpravidla dle normy CSN EN ISO 9409-1 [22].

V ptipadé¢ aplikaci, kde je nutnost ¢asté vymény koncového efektoru je vhodné vyuzit systémi, které
umoznuji rychlou vyménu pomoci vlastnich adaptérd, které jsou napojeny na interface a do controlleru
kobotu. Prikladem takovéto technologie je systém adaptért a efektorti spolecnosti Zimmer Group (viz
Obr. 20) [24].

Obr. 20 Demonstrace funkcionality a flexibility feSeni MATCH od Zimmer Group. Pievzato z: [40].

3.2.1 Kolaborativni mechanické uchopné efektory

Mechanické uchopné efektory jsou nejcastéji uzivanymi efektory, které jsou instalované pii fadeé béz-
nych aplikaci kolaborativnich robotti, napt. pfi manipulaci s materialem, bin pickingem a montazi (viz
kapitoly 3.3.1 a 0).

V Tab. 6 jsou komparovany zékladni technické parametry nejcastéji uzivanych modelovych fad kolabo-
rativnich mechanickych uchopnych efektort, a to od vyrobct Schunk a Zimmer Group.

Jak jiz bylo zminéno v urcitych aplikacich, kde nedochazi ke HRC je mozné vyuzit i efektory, které jsou
urcené pro PRaM, umozilyje-li to analyza rizik. V takovém ptipadé je vhodné;jsi volit nekolaborativni
efektory, protoze v tomto segmentu je trzni nabidka $ir$i a Ize najit zajimavé cenové tspory oproti ko-
laborativnim variantam.

I presto, Ze v nekolaborativnich variantach jsou relativné bézné i pneumatické tichopné efektory, pro
kolaborativni aplikace vyrobci Schunk a Zimmer Group nabizi vyhradné elektricky pohanéné efektory,
protoZe jsou osazeny senzory, které snimaji silu a ptisobici moment, které v ptipadé nebezpeci daji
podnét k zastaveni.
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Tab. 6 Prehled zékladnich technickych parametri vybranych modelovych fad koncovych efektorti vybranych vyrobetl [23]

[24][40].
Vyrobce Schunk Vyrobce Zimmer Group
Rada: Co-act EGP LWRS50L-03 LWR50L-02
Vzhled: < s

,i?"‘,

r zﬂ'ﬁ

»= _-

]

vaci sila

Posuv Celisti: (6 —10) mm 10 mm (40 — 60) mm
Pohon: elektricky elektricky elektricky
Hmotnost: (0.62-1.2) kg 0.76 kg 1.6 kg
Min. uchopo- (35-65N 50N (15-20)N
vaci sila

Max. uchopo- (140 -230) N 190 N (165—-180) N

3.2.2 Pneumatické koncové efektory

V oblasti pneumatickych koncovych efektorti pro kolaborativni roboty je vyznamnym dodavatelem né-
meckd firma Schmalz. Tyto efektory jsou nabizeny ve tfech zdkladnich modelovych fadach (viz Tab. 7)
a poté jsou nabizena oteviena feseni, které mohou byt kompletné ptizpisobena aplika¢nim pozadavktiim.

Reseni ECBPMi a EVBPI jsou ejektory, na které vyrobce nabizi fadu nastaveb, které umoznuji ptizpa-
sobeni feSeni pozadované aplikaci. FXCB nenabizi pfislusenstvi jako piedchozi feseni, ale jednd se na-
opak all-in-one produkt, ktery je uren zejména na manipulaci s rozmérnéj$imi OM.

Tab. 7 Ptehled zakladnich technickych parametrii modelovych fad koncovych efektorii vyrobce Schmalz [26].

ECBPMi EVBPi FXCB
Vzhled:
4 = )@
vy = 4 @ .- B
ab 4 Y 7 q' ’ o P
Max. prutok 1.6 1/min 12 1/min 525.90 1/min
Hmotnost: 224 ¢ 3863 g 2 kg
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3.3 ReSerse aplikaci kolaborativnich roboti
Kolaborativni roboty byly jiz Gsp€$né implementovany na fad€ pracovist. V nasledujici kapitole jsou
popséna nalezena feSeni a pracovisté kobott, kterd jsou seskupena podle jejich ulohy.

3.3.1 Manipulac¢ni ulohy

Manipulace s objekty je nejcastéjsi aplikaci kobottl, ale i prumyslovych robotti obecné. Z pohledu se
zameéstnavatele a zaméstnance jedna o nekvalifikované prace, u kterych je casto pozadovan tfisménny
nebo nepfetrzity provoz na vyrobnich linkach, takze automatizace kazdé takové pozice predstavuje
znacné uspory, jak mzdové, tak i administrativni. Dal§i vyhodou robotizace manipulace s objekty je
znacna rozmeérova a ergonomicka flexibilita a dle OM navrzeny koncovy efektor, ktery umozni efektivni
uchyceni. V ptipadé zaméstnancti je jejich schopnost omezena biomechanickymi limity a zakonikem
prace, a tedy zaméstnavatel musi zajistit dostatecnou ergonomii a pracovni podminky, protoze jinak
vystavuje zameéstnance nebezpeci pracovniho irazu nebo nemoci z povolani, coZ by znamenalo dalsi
naklady.

Jak bylo zminéno v Gvodu, v této podkapitole jsou mimo jiné popsany se souhlasem spolec¢nosti
Mann+Hummel (CZ), v.o.s. uspés$né aplikace kolaborativnich robotli ve vyrobnim zavodu v Nové Vsi.

Ve zminéném zavodu jsou koboty nejéastéji vyuzivany pravé pro manipulaci s vyrobky pii baleni k ex-
pedici, mimo jiné proto, ze se jedna o styéné body automatizovaného vyrobniho procesu na vyrobni
lince a manualni expedice. Kolaborativni funkcionalita je tedy zddanym aspektem, nebot’ se v pracov-

ihned plni dal$imi vyrobky.

Jedno z konkrétnich pracovist’, kde jsou koboty pro tuto aplikaci vyuzivany, je vyrobni linka filtraénich
elementt do palivovych filtrti (viz Obr. 21). V tomto ptipad¢ je vyrobek podroben automatizované vi-
zualni kontrole, ktera ma odhalit vyrobni vady na dosedacich plochach filtracnich elementt, po niz jsou
filtry specialnim pneumatickym prvkem uchopeny a otoceny vzhliru pozadovanou stranou. Kobot je o
ptitomnosti pfipraveného vyrobku informovan pies PLC systém, ktery uchopi a umisti na volné misto
v baleni.

Obr. 21 Manipulace s vyrobenym filtraénim elementem na vyrobni lince v zavodu spol. Mann+Hummel (foto autor BP).

Dalsim z pracovist, kde je kolaborativni robot aplikovan pfi manipulaci, je baleni vyrobki ze vstiiko-
vacich list (viz Obr. 22). V tomto ptipad¢ bylo vyuzito i strojové vidéni pro automatizovanou detekci
vyrobku, piesto se nejedna o bin picking (viz dale), nebot’ jsou vyrobky z lisu jsou vedeny pouze do
jedné pozice, odkud jsou uchopovany a premistovany do expedi¢nich baleni. Na demonstrovaném pfi-
padé lze pozorovat zajimavou konstrukci koncového efektoru, kdy se jedna o kombinaci mechanického
uchopovaciho efektoru (tj. gripperu pro uchopovani vyrobkll) s pneumatickym, pro uchopovanim kar-
tonu oddélujiciho jednotlivé vrstvy vyrobkl v baleni.
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Obr. 22 Kobot jako obsluha vsttikovacich list v zavodu spol. Mann+Hummel (foto autor BP).

3.3.2 Bin picking
Bin picking je oproti bézné manipulacni tloze odlisny v implementacni ndro¢nosti. V tomto piipad¢ je
nutné, aby byl kobot vybaven systémem strojového vidéni a rozpoznavani objektii. Kobotu je predlozena
prepravka s neusporadanymi objekty, které musi byt nasnimany a je nutné vyhodnotit nejlépe uchopi-
telny objekt, stanovit drahu a polohu uchopeni, ovéfit, zdali byl objekt skute¢né uchopen, a poté jej
premistit na pozadované misto. Jednim z nabizenych feSeni, umoznujici bin picking za pomoci strojo-
vého vidéni, je GRASP od brnénské spole¢nosti SANEZOO (viz Obr. 23).

g . = |
| ES o O CE \ E—

Obr. 23 Demontrace bin pickingu — expozice firmy SANEZOO Europe — MSV 2023 (foto autor BP).

3.3.3 Montaz

Pokrocilejsi aplikaci kolaborativnich robotl je montdz komponent na pozadovana mista ve vyrobku,
napft. osazovani elektrotechnickych komponent do téla zatizeni (viz Obr. 24). V tomto piipad¢ se jedna
o manipulaci napt. PCB deskami, kiemikovymi bazemi pro vyrobu mikro¢ipti nebo LCD panely, které
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vyzaduji vysokou presnost a Setrnost (vzhledem k citlivosti komponent) a v ptipadé mikro€ipit i vyso-
kou uroven cistoty. Tyto pozadavky mohou koboty naplnit 1épe nez lidsky zaméstnanec.

AN
<J . 'af'\fvuauu

RN :
- 4 W

Obr. 24 Demonstrace montaze PCB desek do piipravku — expozice Ceského institutu informatiky, robotiky a kybernetiky
CVUT v Praze — MSV 2023 (foto autor BP).

Dalsim ptipadem aplikace v kobotll v montazi, v tomto pfipad¢ Sroubovych spoju, je z mad’arského za-
vodu automobilky Opel, ktery se zaméfuje na vyrobu tii a ¢tyfvalcovych benzinovych motord. V pfi-
padé montaze Sroubovych spoji je vyhodou robotizace tohoto procesu vysoka pfesnost utahovaciho
momentu, kterym my byt pozadovany spoj dotazen a zaroven nejsou pienaseny vibrace do rukou pra-
covnika jakozto ergonomického aspektu. ,,Nejvétsi vyzvou [projektu robotizace montazniho ukonu] byla
otazka, jak zajistit bezpecnost pracovniho nastroje tak, aby nemohl ohrozit zaméstnance,” tika teditel
zavodu [41].

[41].

3.3.4 Povrchové apravy

Povrchové opracovani jsou vyjimkou mezi obrabécimi operacemi, které 1ze efektivné robotizovat (viz
Obr. 26). V ostatnich ptipadech nemohou roboty dosahnout pozadované piesnosti v porovnani s CNC
obrabécimi centry [42]. S témito procesy se poji vysoky prenos vibraci do rukou zaméstnance, které
jsou negativné vyhodnocovany z pohledu bezpecnosti prace, a zamestnavatelé se snaZi tato rizika snizit
na minimum, jednim z moznych feseni je aplikace kolaborativnich robotd, které navic maji konstantni
pracovni rychlosti na celém povrchu s konstantni pfitlacnou silou, a tedy dosahuji velmi konzistentniho
povrchu po celé soucasti.

V soucasnosti ve spolecnosti Mann+Hummel probiha vyzkum moZznosti uplatnéni kobotl pro ¢isténi
nezadouciho rezidualniho povlaku v Gtrobach polymerového téla filtru (koncept feseni viz Obr. 27).
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Obr. 26 Demonstrace aplikace kobotu pro brouseni nabytku, pie-  Obr. 27 Pracovni stanice kobotu v ramci testovani ¢is-
vzato z: [43]. téni utrob tél filtrG ve spolenosti Mann+Hummel

(foto autor BP).

3.3.5 Obsluha stroja

V soucasné dobé je vysoka priorita kladena i na robotizaci vkladani a vyjimani obrobkti do CNC obra-
bécich center [42], nebot’ kolaborativni roboty nejsou vhodné pro presné obrabéni, jedna se tedy o spo-
jeni vyhod obou zatizeni, vysoké obrabéci pfesnosti a automatizovaného chodu.

Robotizace obsluhy CNC obrabéciho centra byla ocenéna jako klicovy trend Primyslu 4.0 v ptislusné
kategorii zlatou medaili na MSV 2021, a to konkrétné exponatu OkumaArmroid (viz Obr. 28), t.¢. uni-
katniho propojeni funkcionality vyrobniho stroje a robotu [44]. V tomto piipadé se nejednalo o kolabo-
rativniho robota, ale 0 PRaM integrovany ptimo do stroje. Vyhodou tohoto feSeni je moznost vyuziti
funkcionality robotu i k podptirnym technologickym aplikacim.

Obr. 28 Exponat MSV 2021 OkumaArmroid, pfevzato z: [45].

Na MSV 2023 jiz byla ukdzana moznost alternativni implementace, a to v ptipad€, Ze pozadovany vy-
robni stroj neni dodavan osazen robotem nebo je jiz zakoupen a robotizace se provadi az dodatecné, a
to pomoci kolaborativniho robotu (viz Obr. 29), ktery je ke stroji umistén dodatecné. Vzhledem k nizké
hmotnosti a vysoké flexibilité kolaborativnich robottli lze celé feSeni umistit na vozik spolu s controlle-
rem, a tedy je mozné kobotu umistit a naprogramovat k danému vyrobnimu stroji, kde bude mit zrovna
nejvyssi ekonomicky piinos. V demonstrované aplikaci kolaborativni robot uchopi obrobek, ktery je
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upne, zavie dvefe a spusti obrabéci program. Po jeho dokonceni je obrobek vyzvednut, umistén na ur-
¢ené misto a proces se opakuje.

Obr. 29 Demonstrace aplikace kobotu na obsluhu strojnich zatizeni. Expozice fy FANUC - MSV 2023 (foto autor BP).

3.3.6 Inspekce kvality

Inspekce kvality je dals$im z procesu, jejichz vhodnou robotizaci 1ze dosdhnout vyssi efektivity nez v pii-
padé zaméstnanci. Brnénska spole¢nost SANEZOO je v soucasnosti vyznamnym inovatorem v oblasti
inspekce kvality riznych komponent pomoci robotli a za pomoci strojového vidéni a umélé inteligence.
Na MSV v roce 2023 ziskala spolecnost zlatou medaili v kategorii: ,, [novace v automatizacni technice
a Industry 4.0“ za inovace v oblasti kamerového snimani a rozpoznavani vyrobki a komponent. Tento
startup vyuzil piilezitosti, které pfinesl Primysl 4.0, a to zejména vyuziti vicekanalovych hlubokych
neuronovych siti. Tyto sité jsou po vytrénovani schopny identifikovat i jinymi metodami obtizné dete-
kovatelné vady, a to pomoci Al vyhodnocenim mnozstvi snimkl za riznych nasviceni a thla pohledu
(viz Obr. 30 - vlevo) [46]. Z téchto snimkl je vytvofena mapa povrchu (v prostfedni Casti), ktera je
analyzovana neuronovou siti. Neuronova sit’ na map¢ ptipadé identifikuje defekt (v pravé ¢asti snimku)
a soucast je predani k detailné;jsi inspekci [47]. Takto komplexni snimani pfina§i mnohé vyhody a na
rozdil od jinych pristupt (alespon dle marketingovych materialti spole¢nosti) umoznuje vyhodnoceni i
lesténych a brousenych povrchii. Vyhodnocovat lze nejen obrobky, ale i vylisky, vykovky a odlitky [46].

found defects

Obr. 30 Vyhodnoceni rota¢niho obrobku. Pievzato a upraveno z: [47].

Inspekci Ize dale provadét i u fyzickych ovladacich komponent (viz Obr. 31). V takovém ptipadé kola-
borativni roboty maji velkou vyhodu v senzorové vybavenosti a dokazou zméfit, zdali komponenta
klade pozadovany odpor, poptipadé muze byt jejich citlivost jesté navySena dodatecnym silovym sen-
zorem na interface koncového efektoru. Ve svycarské spolecnosti V-ZUG, ktera je vyrobcem luxusnich
domacich spotiebicti do kuchyni a koupelen, jsou kolaborativni roboty vyzity k inspekci funkénosti
ovladaciho panelu, a to nejen tlacitek, ale i dotykovych prvki nebo rotacnich ovladacich prvku.
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Patrick Meyer, feditel pro vyrobu a analyzu procest, se vyjadril k vyuziti kolaborativnich roboti nasle-
dovné: ,,Abychom ustali tlak na cenu produkti, musime prichazet s chytrymi automatizacnimi reSenimi
za pomoci principi lean. Miij team ma na starost zajistovat implementaci vyrobnich zarizeni — od ma-
lych az po celé automatizované linky. Prace s kolaborativnimi roboty patii mezi né, chceme totiz byt
inovativni a nepromarnit prilezitosti digitalizace a Primyslu 4.0 [48].

Obr. 31 Zavod pro vyrobu domacich spotiebici V-ZUG AG nahradil zaméstnance kontroly ovladaciho panelu kolaborativ-
nim robotem, pievzato z: [48].

Dalsim ptipadem aplikace kolaborativnich robotl v inspekci kvality je kontrola svard karoserie v auto-
mobilovém primyslu (viz Obr. 27), kdy v belgickém zavodu Audi. V tomto piipadem byl jeden z klico-
vych aspektti k volbé tohoto feseni byl nedostatek prostor v ramci zdvodu, a proto byla klicové slucovani
procest do jedné pracovni jednotky, a proto doslo ke slou¢eni ¢innosti ¢isténi svarti lidskymi pracovniky
ajejich soucasnou inspekci kolaborativnim robotem. Koboty kontroluji svarové spoje na karoserii, zejm.
jejich vzhled, délku, pozici a porozitu, a to i v oblastech, kam by se bézny zaméstnanec téméf nebo
vubec nedostal [49].

Patrick Danau, generalni feditel Audi Brussels S.A./N.V., robotizaci procesu v zavodu popsal: ,, [PFi
robotizaci] pouzivame princip ,3D". Ten rikd, Ze pro automatizaci vyhodnocujeme zejm. ukony, které
Jsou §pinavé, narocné a nebezpecné. * V poslednich letech jsme narazili do ¢tvrtého ,, D" — demografie,
proto jsme se zacali zajimat o kolaborativni roboty. “ Geert de Coppel, inzenyr pro koboty v karosarn¢,
dodava: ,,Jednou z vvhod kobotii je, Ze neni treba vyhrazeného prostoru, coz Setii naklady, mohou ko-
existovat se svymi lidskymi kolegy a prinasi i takové ergonomické benefity, Ze s nimi mohou pracovat i
zameéstnanci s lehkymi postizenimi “* [49].

Obr. 32 Inspekce kvality svart v belgickém zavodu automobilky Audi pfi jejich soucasném odstraiiovani strusky a necistot
pracovniky, pfevzato z: [49].

17 angl.:“Dirty, Difficult or Dangerous*
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3.3.7 Paletizace

Castym dal$im vyuzitim kobotd je v paletiza¢nich tlohach. V logistickych prostorach &asto neni mozné
zamezit ptistupu lidi do pracovniho prostoru, a proto vyuzivany praveé koboty, které 1ze ru¢nim vedenim
zkalibrovat na velikost a umisténi palety, a poté jiZ proces probiha automatizovang. Samotnou paletizaci
1ze doplnit napt. lepenim etiket jako je tomu na demonstrovaném pracovisti (viz Obr. 33), kde probiha
paletizace kartonii s vinem a jejich etiketace pied umisténim na paletu.

. 33 Demonstrace pouZiti kobotu pro paletizaci kartont vina a etiketizaci, pevzato z: [50].

3.3.8 Lepeni a davkovani adhezivnich médii

V poslednich dekadach nartistd vyznam lepenych spoji. Lepené spoje nahrazuji jiné typy, napt. Srou-
bové, nytoveé, svarové nebo se vyuziva jejich kombinace. Vysledkem je snizeni hmotnosti, nakladd, a
naopak zvySeni zivotnosti spoje [14][51]. Tento trend se projevuje v oblasti kolaborativni robotiky (viz
Obr. 34). Kolaborativni roboty umoziiuji instalaci aplikacniho koncového efektoru, ktery aplikuje lepi-
dlo dle pozadavki dané aplikace, kterého 1ze umoziuje on-line programovat a flexibiln€é meénit typy
lepenych soucasti. Robotizace lepenych spojl se nejcastéji vyuziva u velkosériovych vyrob, protoze se
s sebou nese fadu vyzev, které musi integrator vytesit, aby vyroba dosahovala pozadovanych standardu.

Obr. 34 Demonstrace vyuziti kobott jako aplikatori lepidel, pievzato z [51].

Mezi hlavni vyzvy robotizace aplikace adheziv patfi:

e  spravné mnozstvi,
e v odpovidajici kvalite,
e na pozadovana mista.

Aplikaci zajistuje davkovaci sub-systém (viz Obr. 35). Adhezivum je davkovano ze zdroje, kterym mutize
byt tlakova nadoba nebo IBC kontejner, ale i originalni baleni, jejichz hlavni funkci je zajistit zachovani
spravné viskozity lepidla, napt. vyhfevem, miSenim nebo dopliiovanim. Adhezivum je poté vedeno tla-
kovymi hadicemi, jejichZ vlastnosti musi odpovidat pozadavkim konkrétniho média. Zpravidla se vyu-
zivaji hadice, jejichZ vnitini vystelka je ¢asto z teflonu nebo jiného polymeru, ktery je chemicky inertni
vici danému médiu. V nékterych piipadech je téz nutné, aby byly hadice vyhtivané a byla zajisténa
optimalni teplota média od zdroje az k aplikatoru. Z vnéjsi strany musi byt tlakové hadice odpovidajicim
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zptsobem chranény textilnim nebo ocelovym opletem, aby byly dostatecné chranény pred vnéjSimi
vlivy. [52]

Samotny princip strojového davkovani lepidla miize byt trojiho typu: gravimetricky, volumetricky a
tlakovy. V ptipadé gravimetrického davkovani je davkovani zalozeno na odmétovani hmotnosti a nej-
Castéji se uplatiiuje u misenych adheziv. Volumetrické je nejcastéji vyuzivanym principem davkovani,
protoze se jedna o nepiesnéjs$i metodu, nicméné je nutné systém kalibrovat na kazdé nové médium, a
proto jsou relativné vyssi naroky na udrzbu oproti ostatnim. Naopak nejlevnéjsi variantou, ovsem méné
presnou je davkovani tlakové, které mnozstvi odmetuje jako ¢asovou jednotku plsobeni urcitého tlaku.
[52]

V ptipadé dvou a viceslozkovych adheziv jsou ve finalni fazi prevedeny do michaci hlavy, kde michace
zajisti smiSeni do vysledné smési dle pozadavkl vyrobce. Michate mohou byt statické, tedy potrubi
obsahujici spirdly, které proudy médii promisi, které se nejcastéji vyuzivaji jako jednorazové. Dal§Sim
typem jsou staticko-dynamické smeéSovaci systémy, které¢ maji spiraly jako u statickych michac, které
jsou navic elektricky nebo pneumaticky ovladany a rotovany, které jsou uptednostiiovany zejména pro
vysokeé rozdily ve viskozité nebo sméSovacim poméru. Posledni variantou jsou dynamické smésovaci
systémy, které se vyuzivaji pouze pro velmi specifické aplikace, které zkompenzuji mimo jiné vysoké
vstupni naklady. [52]

V posledni fazi lepidlo pfichazi do aplikatoru, ktery mize byt kontaktni nebo bezkontaktni. V ptipadé
kontaktnich aplikatorti jsou nejéastéji vyuzivany jehlové nebo komorové ventily. Pro bezkontaktni apli-
kaci adheziv jsou nejcastéji vyuzivany rtuzné typy trysek [53].

N e §

Legenda:
“““ 1 — zdroj média
2 —regulace tlaku
3 — tok média
4 - ¢erpadlo
5 — senzor prutoku média
6 — michaci hlava
7 — aplikator
8 — robot
9 — tidici jednotka toku média
10 — tidici jednotka robotu

Obr. 35 Schéma sub-systému davkovani adhezivnich médii, pfevzato a upraveno z: [52].

3.3.9 Svarovani

Svarovani je Casto vyuzivanou technologickou operaci v soucasné strojirenské vyrob¢. Negativni vliv
na zdravi zamé&stnanct a jejich nedostatek na pracovnim trhu se projevuje ve zvySené poptavce na ro-
botizaci téchto technologickych procest.

Svary jsou jednim z typt nerozebiratelnych spoji. Principem svatovani je pfivedeni tepelné energie do
mista svarového spoje, které¢ vede k vzniku svarového spoje a vzniku svarovych napéti a deformaci.
Muze se jednat o napéti teplotni a/nebo strukturni, které mize po ur€itém case odeznit, tedy se jedna
napéti prechodné, nebo setrvat, v takovém pripade hovorime o napéti zbytkovém [14]. Samotny svarovy
spoj je zaloZen na principu atomarnich nebo molekularnich vazeb. Souc¢asné technologie umoziuji sva-
fovat Siroké spektrum materialti, od béznych svatovacich oceli k nezeleznym kovim nebo i plastim.
Svarovy spoj je povazovan za kritickou ¢ast vyrobku, ktery musi byt podroben detailni kontrole, jestli
splituje pozadované mechanické vlastnosti [54].

V praxi se nejcastéji setkdvame se svafovanim odporovym, obloukovym a svafovanim svazkem pa-
prskii.
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Bodové svarovani

Bodové svatovani je technologii fazenou do odporového tlakového svarovani. Bodové svafovani je
pravdépodobné nejcastéji robotizovaném procesem z technologie svarovani, nebot’ je asto vyuzivana
ve velkosériovych vyrobach, napt. pfi svafovani karoserii v automobilovém primyslu a vyznacuje se
vysokou vykonnosti za relativné kratké pracovni asy a zaroven tato technologie neklade vysoké poza-
davky na dodatecné periferie ani pfidavny material [55], i pies to vSechny je bodové svafovani primarné
doménou PRaM nikoli koboti, a to zejm. z divodu vysoké hmotnosti efektoru a faktu, Ze je vyuzivan
na off-line naprogramovanych vyrobnich linkach a systémech, a tedy kolaborativni funkcionalita neni
vyzadovana.

Obloukové svarovani

vvvvv

nologii umoznuji robotizovat procesy, které by za pouziti PRaM nebylo ekonomické robotizovat, a to
zejm. ve stfednich a nizsich sériich.

Principem obloukového svafovani je elektricky vyboj hotici v ionizovaném plynu a vzniklé teplo tavi
svafovany material. Obloukové svafovani je souhrnem mnoha rliznych metod, ale v praxi kolaborativ-
nich robotll se setkdvame zejm. s t€mito: MIG a MAG, tedy svafovani tavnou elektrodou v inertnim
nebo aktivnim plynu.

Svarovani metodou MIG/MAG ma velmi §iroké spektrum aplikaci: od lehkych po stfedné tézké sva-
fence z konstrukénich i korozivzdornych oceli, ale i neZeleznych kovil. Na rozdil od bodového svafovani
existuje mnohem vice faktord, které je ovlivituji vyslednou kvalitu, a to zejména délka oblouku, thel
mezi hofdkem a materialem a poté svafovaci parametry (tedy svarfovaci proud, napéti, rychlost a slozeni
ochranného plynu). Svarovaci parametry by mély byt stanoveny svafovacim technologem, ale délku
oblouku a tihel hotfdku musi nastavit obsluha ru¢nim vedenim (viz Obr. 36). Zde jsou vysoké pozadavky
na kvalifikovanost obsluhy, nebot” existuje mnozstvi vad, které mohou vzniknout. Mezi né se fadi: trh-
liny, dutiny, pevné vmeéstky, nepriivary a dalsi [53][56].

Nevyhodou robotizace MIG/MAG svatovani je absence okamzité vizualni zpétné vazby o stavu oblouku
a svarové lazng, jak je tomu u svafece. Na to ovSem reaguji technologie aktivniho fizeni oblouku (napf.
feSeni Weldguide od spolecnosti ABB), které sleduji hodnoty impedance obvodu a na zakladé naméte-
nych dat koriguje drahu, aby bylo zajisténo optimalnich svatovacich podminek po celé délce svaru [53].

Na Obr. 36 je demonstrovan pracovni proces koutového svafovani piimého svaru kolaborativnim robo-
tem, a to v podminkach on-line programovani obsluhou, tedy pravdépodobné v podminkach nizkoséri-
robota do koncového bodu, bod je opét ulozen, poté co je dokonceno nastaveni softwaru, je mozné
spustit sekvenci a poté opakovat pro potfebny pocet kusti.

Tuto technologii vyuZzivaji napt. ve spole¢nosti Last Arrow Manufacturing LLC, kde se zabyvaji zakaz-
kovym svarovanim pro své zakazniky a vyuzivaji kolaborativni robot od spole¢nosti FANUC ve spolu-
praci s integratorem LINCOLN Electric, kde koboty byly nainstalovany na voziky, aby je mozné bylo
flexibiln¢ umist'ovat ve vyrobnich prostorach. ,, Pokud nevyrabite 100 % vyrobkii zcela automatizované,
muizete kobotu vyuzit jako partnera vasemu soucasnému operatorovi. Jen cast vyroby miize byt automa-
tizovand. Vasi svareci se mohou zamérit na prdci, ve které jsou opravdu dobri, napr. skladani a upinani
svarence a kobot vykond zbytek operaci, zejména téch repetitivnich, ““ fika Matt Bowling, feditel a spo-
lumajitel. V pfipad¢ Last Arrow Manufacturing vyuziti kolaborativnich robotd zkratilo dobu vyroby a
snizilo naklady [57].
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Inicializace + ulozeni prvniho bodu d
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Ulozeni druhého bodu do paméti
Obr. 36 Demonstrace svareni stanovenim pocatecniho a koncového bodu a svarecich parametrt, prevzato z: [58].

Svarovani svazkem paprsku

Rucéni pfevedeni robota do druhé pozice
O 3 =

T
.

Nastaveni parametrd svafeni a spusténi sekvence

Svarovani svazkem paprskl, zejm. lasery je velmi zajimavou oblasti, kde stale probiha rozsahly vyzkum

pro potencidlni vyuZiti.

Nejvétsi vyzvou laserového svarovani je spravné stanoveni fokusacni vzdalenosti a také korektni nave-
deni svazku do spary, coz je hlavnim rozdilem od laserového fezani, kde tento problém odpada. Oba
zminéné faktory je velmi narocné zajistit, a proto jsou vyvijeny systémy na bazi strojového vidéni, které
by dokézaly korigovat dréhu robota a zajistili spravné smétovani svazku. Na této technologii (viz Obr.
37) pracuje napt. vyzkumna skupina Qiao, Li, Luo a Wang z ¢inské technické univerzity v Dalianu, jejiz
vysledky jsou zatim v pfedbézné publikovany v rAmci recenzniho fizeni [59]. Praktické uplatnéni kola-
borativnich robott v oblasti laserového svafovani, tedy bude probihat se zdokonalovanim technologii

navadéni.

Industrial Camera

Laser Welding Torch

Obr. 37 Systém automatického navadéni a fokusovani laserového svareciho svazku, pfevzato z: [59].
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4 PRINCIPY A ZASADY PRUMYSLU 4.0
4.1 Historie

Pojem Pramysl 4.0 vzeSel na svétlo svéta z prispévku profesord Henninga Kagermanna, Wolf-Deitera
Lukase, Wolfanga Wahlster, vedoucich vyznamnych némeckych inova¢nich vladnich instituci a spol-
kové vlady, ktery prezentovali na veletrhu v Hannoveru v roce 2011 [60]. V tomto pfispévku byla pted-
stavena vize Ctvrté prumyslové revoluce a vyzva k zapoceti transformacniho procesu némecké
ekonomiky.

V jejich ptispévku byly piedchozi revoluce chapany nasledovne:

e 1. primyslova revoluce jako implementace vyrobnich strojii v 18. stoleti;

e 2. prumyslova revoluce jako pocatek masové vyroby s pomoci elektrické energie,

e 3. prumyslova revoluce jako vyuziti elektronickych a IT systému v automatizaci a vyrobnich
procesech [60].

4.2 Klicové koncepty Primyslu 4.0

Autorské trio vyzyva v ramci ¢tvrté primyslové revoluce k jesté silngjsi automatizaci primyslu. Dale
vyzyva k vyvoji inteligentnich dohledovych a autonomné rozhodujicich systémti, aby bylo mozné cely
dodavatelsky fetézec optimalizovat a priblizovat k dodavkam ,,prave na Cas®, a to zejm. pomoci verti-
kalni integrace vnitinich produktovych systémi a novych business modelii nabizejicich optimaliza¢ni
potencial v logistice a vyrobé. DalSim klicovym smérem vyvoje v ramci této revoluce je [oT, tedy forma
komunikace machine-to-machine (M2M) umoziujici veétsi vyrobni interoperabilitu, téz pomoci kyber-
fyzikalnich systému [60].

4.2.1 Smart factory

Jednim z obratti 14.0 je pad paradigmatu, Ze stroje jsou ureny k vyrob¢ vyrobku, ale nyni naopak vyro-
bek sam svoji vyrobu determinuje a optimalizuje na zdklad¢ informaci a dat z celé vertikaly vyrobniho
fetézce a internich systému firmy, a to v§e v realném ¢ase bez zasahu lidského elementu [61].

Naopak v chytrych tovarnach 14.0 se pocita, ze zaméstnanci budou uvolnéni z rutinnich ¢innosti a budou
se rekvalifikovat na kreativni praci s vys$si pfidanou hodnotou [62].

4.2.2 Kyber-fyzikalni systémy a loT
Spojeni fyzikalniho a virtualniho systému pfinasi poten-
cidlni vyuziti synergii k efektivnéj§imu fungovani. Po-

Physical\/ Virtual

7

World World
jem kyber-fyzikalni systémy lze v soucasnosti chapat
. . . . . . vy s + Bio-inspired / * Human- + Data
zejm. jako automatizované systémy, které umoziuji technalogles & machine ]
propojeni mezi fyzickou realitou a vypocetni a komuni- Mt mataisie T ) stomge 3 andlyss
v s . |+ Energy + Digital * Artificial
kaéni infrastrukturou (viz Obr. 38). Prvky CPS v kon- \\ eiency & | twins & Hellgenss
textu 14.0 by nemély byt designovany jako samostatné autonomy i
produkty a stroje, ale vyrobci by se méli zaméfit na ‘_—’
moznosti propojeni, co nejvétsiho mnozstvi takovychto - .

zafizeni do komplexnich CPS siti [63]. Za demonstrace o ] o )

CPS v kontext o lové 14.0 mi Obr. 38 Vizualizace vybranych principt 14.0 jako sy-
Vv kontex '11 prumys ove.prax'e .a ) mu;eme p F)V&— nergii kyber-fyzikalnich systémf, pfevzato a upra-

zovat nasledujici technologie: digitalni dvojcata, virtu- veno z: [62].

alni zprovoznéni, IoT a cloudové technologie, zejm.

v oblasti Al, strojového uceni, Big Data, a do jisté miry i

kolaborativni aplikace.

Digitalni dvojcata a virtualni zprovoznéni

Jednim z kli¢ovych prvku 14.0, jak jiz bylo zminéno jsou digitalni dvojcata a virtudlni zprovoznéni.
V obou pripadech se jedna o formu CPS systému. Digitalni dvojce chapeme jako propojeni fyzického
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dila a virtualniho modelu, které v realném ¢ase komunikuji a ovliviiuji se navzajem. Fyzické dilo pre-
dava virtudlnimu dvojceti namétend data, kterd jsou zpracovana, a na jejich zdklad€ je modifikovana
¢innost fyzického dila [55]. V soucasnosti vzestup digitalnich dvojcat lze pficitat zejm. potencialim
v oblasti prediktivni udrzby a komplexni analyzy ¢innosti stroje vedouci k optimalizacnim doporuc¢enim
[64][65]. Digitalni stin je variantou digitalniho dvojcete, kdy datovy tok probiha pouze jednosmérné,
digitalni model pouze stinuje realné dilo. Tuto variantu lze vyuzit v ptipadech, kdy obousmérna komu-
nikace neni tfeba nebo jeji nasazeni by pfindselo vyssich naklada nezli uspor.

Trend digitalnich dvojc¢at mimo jiné potvrzuje i udéleni zlaté medaile na MSV 2022 v kategorii Inovace
v automatizatni technice a Industry 4.0 exponatu spolecnosti Lisovna Skoda Auta, Cerebrica a
TWINZO, které vyvinuly platformu umoziujici fidit fungovani lisovny praveé pomoci vizualizace pro-
bihajicich procest, prvkl a objektd, vSe v redlnim case. Prvkem 14.0 je zde vyuziti umélé inteligence
sbirajici data z realného prostoru, které data vyhodnocuje v oblasti predikci a efektivnimu planovani
[66].

O digitalnich dvojcatech mluvime tehdy, kdyz redlné dilo i virtudlni model jiz existuji, ale pro efektivni
navrh vyroby dle 14.0 a jeho optimalizace Ize vyuzit virtudlnich prototypovacich prostiedi, které sou-
hrnné nazyvame virtualni zprovoznéni.

Virtualni zprovoznéni umoziuje simulace vSech funkénich celkl vyrobniho systémi, a tedy i odhaleni
nedostatkd, jak koncep¢nich, technologickych nebo fidicich jesté pred samotnou instalaci a nasazenim
[55].

Internet of Things a cloudové technologie

Rychly vyvoj v komunikac¢nich technologii minulych dekad umoznil vznik technologie IoT. Tento kon-
cept byl poprvé predstaven na MIT, t.¢. za pouziti rddiové komunikace. V dnesni dobé je IoT postaven
na jinych komunikac¢nich protokolech, jako je Wi-Fi, Bluetooth (zejm. nizkoenergetické varianty LE),
RFID, NFC, 5G a LTE, ale i na novéjSich konceptech jako je Zig bee nebo Z-wave [67]. I pies tyto
zdanlivé zmény zistavani zakladni princip nezménén, a tim je vyména informaci o vyrobnich procesech
(v pripad¢ 14.0) spolehlivé, vcas a standardizovanym zplsobem [68]. Zejména posledni jmenované je
v soucasnosti nejvetsi vyzvou, nebot’ vétSina vyrobel tvoti vlastni uzaviené ekosystémy, které nepfiji-
maji exogenni zafizeni, a proto je nutné vyuzivat riznych systému a bran (napt. SCADA — supervisory
control a data aquisition) a poté je smefovat do spravného serveru (viz Obr. 39). Jak je vidét v obrazku,
¢ast vnitropodnikovych ERP systému (napt. SAP4HANA, Oracle a dalsi) jiz pracuji na principu clou-
dovych sluzeb, které jsou jesté navic mohou byt rozdélené podle dat, které jsou v nich obsazeny, protoze
Cast dat je nutné sdilet s dcefinymi a matetskymi spolecnostmi, obchodnimi partnery, stdtnimi autoritami
a vefejnosti.

Vysoka interkonektivita, produktivita, otevienéjsi business modely diky loT zdéanlivé oteviraji dvete
perspektivni budoucnosti, ale také se oteviraji dvefe pro nové, bezprecedentni Uitoky a hrozby. Podle
Munirathinama [69] bude az 25 % kyberutokti v budoucnu skrze IoT infrastrukturu, proto bezpecnost,
zabezpeceni a ochrana dat musi byt vzdy na paméti pfi vyvoji i integraci [oT systémd.

I pres veskera rizika jsou potencialni benefity implementace IoT velmi perspektivni, protoze mnozstvi
IoT senzord muzZe sbirat data a metriky, které doposud nebyly mozné a umozni zvySovani produktivity
[69].
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Obr. 39 Demonstrace komplexity IoT a cloudovych feSeni v kontextu spole¢nosti dle 14.0, ptevzato z: [68].

Vvuziti Big Data, AI and machine learning

Pomoci IoT je mozné sbirat velkd mnozstvi dat, které je poté potieba nalezit€¢ vyhodnotit, aby bylo
mozné ucinit odpovidajici obchodni rozhodnuti. Big Data slouzi jako zadkladni kamen 14.0 a poskytuji
organizacim schopnost shromazd'ovat, zpracovavat a analyzovat obrovské mnozstvi strukturovanych i
nestrukturovanych dat generovanych zatizenimi IoT.

Toto mnozstvi dat 1ze vyuzit jako poklad pro algoritmy umélé inteligence a strojového uceni. Algoritmy
strojového uceni jsou podmnozinou umélé inteligence, vynikaji schopnosti ucit se z datovych vzorct a
odpovidajicim zptisobem upravovat své modely, coz umoziuje systémum vyvijet se a zlepSovat v pri-
b&hu ¢asu bez explicitniho programovani. Tyto technologie umoziuji odhalovat vzorce, provadét pied-
povedi a optimalizovat rozhodovaci procesy. Big data a Al v kontextu 14.0 usnadiiuji ziskédvani informaci
v realném case, prediktivni udrzbu a lepsi vyuziti zdroja. [69]

Zaclenéni umél¢ inteligence a strojového uceni do 14.0 navic umoziuje vyvoj CPS, v nichz stroje spolu
spolupracuji zcela autonomné.

4.3 Kolaborativni roboty v kontextu zasad Priimyslu 4.0

Problémem soucasné doby je nepomérny piistup k vySe zminénych technologiim. V soucasné ekono-
mice mizeme naleznout podniky, které pracuji na konceptech Primyslu 5.0 a zaroven jsou zde podniky,
do jejichz vyrobnich portfolii se teprve dostavaji technologie tirovné Primyslu 3.0. Jednim z diferenci-
acnich faktorti je sériovost vyroby, nebot pii velkosériovych vyrobach muze relativné malé zlepSeni
znamenat znacné financni Uspory, a proto je firma ochotna investovat zdroje adekvatni pozadované na-
vratnosti do téchto uspor, zatimco u nizkych sériich se obdobné tispory hledaji o dost hiife. Jednim
z mala konceptt [4.0, které maji vysokou perspektivu i v takovychto podnicich, jsou prave kolaborativni
roboty. Jednou z jejich klicovych vyhod je schopnost ptizpisobit se dynamickému (malosériovému)
vyrobnimu prostiedi. Tyto roboty Ize snadno pieprogramovat a piemistit, coz vyrobciim umoziuje
rychle a hospodarné prechazet mezi riiznymi tikoly a zaroven mohou zvySenim efektivity prace umoznit
uspory, které 1ze zpétné investovat do dalSich kolaborativnich roboti.

Samotné kolaborativni roboty jako prvky 14.0 jiz v soucasnosti nabizi §iroké moznosti napojeni do siti
10T a sbéru dat, a tedy i implementace Al a strojového uceni v prediktivni tdrzb¢, digitalnich dvojcatech
a virtualnich zprovoznéni. V kontextu malosériovych vyrob lze dokonce uvazovat o vzniku sluzeb tech-
nickych podpor, které by v pfipadé obtizi pomohly na dalku obsluze s on-line programovanim pracov-
niho ukolu a vyrazné se snizil ¢as, ktery by feseni problému bézné trvalo.

36



- [FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
r ANl systémi
INZENYRSTVI ERLLIITY

5 VYHODNOCENI KONKRETNIHO PRACOVISTE
KOBOTU S OHLEDEM NA ZASADY 14.0

V této kapitole je piedstaven koncern Mann+Hummel a poté detailné demonstrovano a vyhodnoceno
pracovisté s ohledem na diive predstavené principy 14.0 ve dcefiné pobocce Mann+Hummel (CZ), v.o.s.
ve vyrobnim zavodé v Nové Vsi na Trebicsku.

5.1 O koncernu Mann+Hummel

Pocatky firmy Mann+Hummel se datuji do 30. let minulého stoleti, kdy se piivodné textilni vyroba ve
vale¢nych letech zménila své zaméteni na vyrobu filtri. V letech Ctyficatych se firma stala dodavatelem
filtrd do proslulého modelu Volkswagen Brouk a s velkou zakazkou byl také nutny ptfechod na masovou
vyrobu. Od té doby se spolecnost stale rozviji a je jednim z vyznamnych hract na trhu, a to zejména
pomoci neustalych investic do vyzkumu a vyvoje a neustalymi inovacemi svych produktd a uzkym
vztahem se svymi zakazniky.

V soucasnosti ma firma celosvétove vice nez 20 000 zaméstnanct a 80 pobocek, které produkuji celou
skalu produkti od OEM, OES a aftermarket produktt pro automobilni a heavy-duty primysl po pro-
dukt pro ¢isténi vzduchu vefejnych prostor i domacnosti nebo filtraci vody [70].

MANN -+
HUMMEL

Obr. 40 Logo spole¢nosti Mann+Hummel [70].

5.2 Deskripce a vyhodnoceni pracovisté kobotu na vyrobni lince palivovych filtri

5.2.1 Uvod do mistni problematiky

Pracovisté kobotu je umisténo na vyrobni lince pro vyrobu palivovych filtrti. Tato kolaborativni linka je
Caste¢né€ automatizovana. Nezbytnou cast ikont, které jsou natolik komplexni a obtizné automatizova-
telné, provadi operatofi. Kolaborativni robot byl na tuto linku osazen az v ramci vyrobni /lean strategie
a optimalizace vyrobnich kapacit.

Z diivodu nedostatku mista a byl namisto PRaM zvolen kolaborativni robot pracujici v rezimu monito-
rované vzdalenosti a rychlosti. V ptipad€, Ze se nikdo nenachazi ve sdileném pracovnim prostoru, pak
pracuje rychlosti vyssi, nez je nevyssi dovolend rychlost pro kolaborativni aplikace a v piipadg, zZe je
piekroCena optickd zavora, pak robot snizi svoji rychlost na kolaborativni troven. Nejedna se tedy
o aplikaci ptimo kolaborativni, ale jedna se o koexistenci pracovnikti a kobotu.

Funkci kobotu je automatizace inspekce kvality, a to konkrétné elektrického odporu této soucastky. Pro-
toze se jedna o palivovy filtr, ktery mize byt pii netésném napojeni vyvodl nebo Uniku jedné z hadic
potiisnén palivem je nutné, aby i plastova soucast nebyla nabita statickym elektrickym nabojem, ktery
by pti vzniku jiskry vznitil uniklé palivo. Pfedchiidcem modelu souc¢asného modelu mél kovové télo,
ale soucasny model m4 jiz t€lo polymerové, kde je tedy nutné vzdy ovéfit pravé pozadovany elektricky
odpor.
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5.2.2 Layout celé vyrobni linky a pracovisté kobotu
Pracovisté je tvofeno piimou vyrobni linkou, na jejimz konci navazuje pracovisté kobotu a na opacné
strané pracovisté baleni a expedice, cely layout tedy tvofi tvar pismene J.

Prostor kolem vyrobni linky je béZné€ dostupny v n€kterych ¢astech ji obsluhuji operatofi. Rozhrani mezi
operatory a pracovnim prostorem kobotu je ze dvou stran oddé€leno fyzickou zébranou — plexisklem,
které je prostoupeno karuselem, tj. otocnym podavacem vyrobku ke kontrole, a zasobnikem zkontrolo-
vanych vyrobku. Toto fyzické oddé€leni je nutné kvili koncovému efektoru, ktery nespliuje pozadavky
pro HRC. Z opacnych stran je pracovisté oddéleno pouze optickymi zavorami, protoze kobot pracuje
v monitorovaném rezimu, a tedy pfi prekroCeni zavory snizi svoji rychlost, aby bylo mozné napf. inter-
agovat s ovladacim panelem.

Vyrobni linka palivového filtru Test. stanice

Legenda: o

I
—— Plexisklo |
------- O Opticka zavora Expedice |
- Pracovnik D .................................. D

=TT T TS
e e
- \\
- - .

b N
Karusel \
Zasobnik zkontrolovanych
vy,rObkﬁ\ |

NOK :

Pracovni prostor /
/
kobotu  .°

Obr. 41 Layout vyrobni linky a pracovisté kobotu.

5.2.3 Deskripce pracovni ¢innosti kobotu
Pracovni proces na kolaborativnim pracovisti probiha nasledovné (viz Obr. 42):

1.

Pracovnik vyjima vyrobek z pracovni linky, provadi dokonc¢ovaci operace a vizualni kontrolu,
poté vyrobek odklada na otocny karusel o otocenim jej pfesune do pracovniho prostoru kobotu.
Kobot ¢eka, dokud neni na jeho stran¢ karuselu pfitomen vyrobek, ktery uchopuje, prendsi do
testovaci stanice. Testovaci stanice ptilozi na vyrobek elektrody, zméfi elektricky odpor vyrobku
a probehne vyhodnoceni vysledku.
a. 'V pripad¢ kladného vysledku je vyrobek pfemistén do odkladaciho prostoru, po kterém
sklouzne k zaméstnanci B, ktery provede zabaleni a expedici.
b. V pfipadé nesplnéni technického pozadavku je vyrobek premistén do zasobniku
zmetkd.
Data o kontrolach jsou nahrdvana do ERP systému a v realném case je monitorovana aktivita
linka, jestli je vyrabéno v souladu s planem a data jsou zobrazovana na obrazovkach nad linkou
pro pfimou kontrolu mistry.
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Obr. 42 Demonstrace pracovniho procesu kolaborativniho pracovisté (foto autor BP).

5.2.4 Specifikace aplikace inspekce kvality a rozhodovaci mapa procesu

Jak jiz bylo zminéno, cilem pracovisté je inspekce kvality vyrobku. Konkrétn€ otestovat, zdali vyrobeny
kus palivového filtru spliuje pozadavky na hodnotu elektrického odporu dle technickych specifikaci.
Toto testovani probiha ve specializované testovaci stanici (detail viz Obr. 43), kdy je vyrobek umistén
do ptipravku, poté co senzor zachyti jeho pfitomnost, jsou piilozeny elektrody a probehne méteni elek-
trického odporu.

= ae

Cbr. 43 Detal testovaciho ptipravku bez a s umisténym ;}'Irobkem (foto aﬁrtbr‘BP).

il &

Hodnota vysledku zkousky je testovaci stanici pfedana softwaru, ten na zakladé vystupu této zkousky
predava kus dale k expedici anebo do zasobniku zmetki k detailngjsi kontrole.
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Rozhodovaci mapa kobotu

Rozhodovaci proces fidiciho systému kobotu je ilustrovan v rozhodovaci mapé€ na Obr. 44.

Pritomen
vvrobek? Ne

Pocke;j.

\ 4

Ano

Uchopit a premistit do
testovaci stanice

Kontrola
0K?

Premistit do zasobniku
zmetkad.

+0

Premistit do odkladaciho prostoru a * Real
uvolnit achop

Time

Obr. 44 Rozhodovaci mapa fidiciho systému kobotu.

Ganttiv diagram a takt procesu

Protoze vyrobni linka piedchazejici kolaborativnimu pracovisti ma relativné vysoky takt produkce, musi
byt dosazeno stejného taktu i u pracovisté kobotu (viz Obr. 45), aby zde nevznikalo Uzké hrdlo v rdmeci
vyrobniho procesu.

Takt procesu 11,00
Navrat do vychozi pozice 2,00
Umisténi na odkladovou plochu 1,70
Testovani vyrobku | 230 |

Umisténi vyrobku do testbench 350
Uchopeni vyrobku z karuselu [N

0,00 2,00 400 600 800 10,00 12,00
Cas a doba tkonu [s]

Obr. 45 Ganttiv diagram procesu a jeho takt.
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5.2.5 Objekt manipulace
Jak jiz bylo vySe zminéno objektem manipulace je palivovy filtr, jehoz zékladni rozméry jsou:

e Délka: 250 mm;
e  Vngjsi primér: 55 mm;
e Hmotnost: cca 200 g.

Tento model palivového filtru je instalovan do osobnich automobilt jedné z prednich svétovych auto-
mobilek.

5.2.6 Kobot

V této aplikaci byl implementovan kobot OMRON TM5-900, jehoZz technické parametry jsou shrnuty
v Tab. 8. Jedna se o univerzalni kobot, s integrovanou 5 megapixelovou kamerou, a tedy je vhodny pro
aplikace, které vyzaduji strojové vidéni. Dodavatel ke kobotu dodavé i programovaci prostfedi TMflow,
které umoziuje on-line programovani pifi potfebé flexibilnich aplikacich. V demonstrované aplikaci
bylo vyuzito off-line programovani.

Tab. 8 Zakladni technické parametry kobotu OMRON TM5-900 [71].

Pocet os 6

Max. nosnost: 4kg

Max. dosah: 900 mm
Hmotnost kobotu: 22.6 kg

Hmotnost controlleru: 13.5 kg
Opakovatelnost: + 0.05 mm
Napajeni: AC:100-240V,50-60Hz
Maximadlni rychlost: 1400 mm/s

5.2.7 Koncovy efektor
Kobot je osazen mechanickym uchopovacim efektorem Robotiq 2F-140, jehoz zakladni technické pa-
rametry jsou shrnuty v Tab. 9, ktery je doplnén tvarovym tchopem piimo dle tvaru vyrobku. Tento
efektor neni uréen pro kooperaci pracovnik-robot, a proto bylo nutné pracovisté kobotu zabezpecit dle
vypracované analyzy rizik.

Tab. 9 Zakladni technické parametry efektoru Robotiq 2F-140 [72].

Konstrukee:

Posuv Celisti: 140 mm
Pohon: elektricky
Hmotnost: (0.62-12) kg
Min. uchopovaci sila 10N
Max. uchopovaci sila 125N
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5.2.8 Vyhodnoceni pracovisté v kontextu zasad 14.0
K vyhodnoceni pracovisté z pohledu zasad 14.0 jsem vyzil prvky SWOT analyzy, tedy detailni analyzy
z pohledu silnych a slabych stranek, ptilezitosti a hrozeb.

Silné stranky

e CPS aIoT jsou zde ve velké mife vyuzity, a to jak k vzajemné komunikaci kobota a testovaci
stanice, tak i s ERP systémem pii vyhodnocovani rychlosti vyroby a poctu nekvalit.
e Vyuziti strojového vidéni pro detekci ptitomnosti vyrobku.

Slabé stranky

e Relativné vysokd komplexnost celého systému.
e Nizka flexibilita pracovisté.

Prilezitosti

e Integrace kontaktnich elektrod do koncového efektoru kobota a testovaci komponenty piesu-
nout do voziku kobotu, a tim odstranit nutnost presunu vyrobku do testovaci stanice a zvysit tim
rychlost taktu.

e V navaznosti pfedchozi bod robotizovat i baleni a expedici, jako je tomu u jinych linek.

e Vyuziti strojového uceni a Al k manazerskym analyzam vykonnosti linky

Hrozb

e Riziko prostoji v piipadé poruchy kvuli vysoké komplexnosti systému pii nutnosti nahrady né-
kterého z prvki.

Shrnuti

Demonstrované pracovisté jiz inkorporuje nékteré principy a zasady 14.0 jako je vyuziti IoT a CPS sys-
tém, ale jesté by bylo vhodné zaméfit se na vyse uvedené slabé stranky a prilezitosti a s pomoci prin-
cipt [4.0 snizit komplexnost systému (ergo navysit flexibilitu) a dale se zaméfit na moznosti vyuziti Al
a ML dat k manazerskym analyzam vykonnosti linky. Dal$im doporucenim je ptipadné zvazeni roboti-
zace navazujiciho procesu, tj. baleni a expedice.
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5.3 Identifikace dalSich prileZitosti automatizace v kontextu 14.0
Pti prohlidce vyrobnich prostor spolecnosti byly identifikovany dalsi ptilezitosti k implementaci kola-
borativnich robotil v ramci zasad ¢tvrté primyslové revoluce.

Jedna se prvotni navrhy, na které je nutné navazat postupem navrzenym v reSersni ¢asti prace. V této
kapitoly bude pouze poukdzano na tyto ptilezitosti a bude navrhnuta zakladni koncepce feSeni.

5.3.1 Vyrobni linka palivovych filtri pro nakladni automobily

Jednou z identifikovanych ptilezitosti pro implementaci kolaborativnich robotd byl tisek vyrobni linky
pro vyrobu palivovych filtrii pro nakladni dopravu. V ramci této vyrobni linky vykonava operator A dva
pracovni tkony, a to umisténi pruziny a vika na filtracni element (viz Obr. 46).

Obr. 46 Demonstrace ukonu osazeni pruzinou a vikem, (foto autor

BP).
e P Zakryto- P
Zakrytovana ¢ast vyrobni Odkryta cast linky — vana dast Odkryta cast linky —
linky osazeni pruziny vyrobni osazeni vika
linky
PFEP{_"’ka _S o Prepravka s viky
pruzinami

Obr. 47 Soucasny layout pracovisté linky palivovych filtrti pro nakladni automobily.

V tomto pfipad¢ se jedna o zcela rutinni ¢innosti, kdy jejich automatizaci brani zdanlivé slozité procesy,
vyhledani a uchopeni pruziny a vika, protoze nejsou vzdy dodavany ve standardizovanych balenich.
Nicméné technologie 14.0 uz mohou v téchto problémech najit sva uplatnéni. Naptiklad diive zmito-
vané feSeni GRASP, které uplatiuje principy strojového vidéni a umélé inteligence praveé pii rozezna-
vani uchopovani voln¢ lozenych komponent.

V ramci rozhodovaciho procesu o této automatizacni lince je nutné jesté vyhodnotit fadu faktorti, mimo
ptimych tspor a nakladi, je nutno zohlednit i Zivotni fazi této vyrobni linky a vyrobku. Vyhodou tohoto
projektu je, Ze tato linka pracuje ve dvou stejnych vyhotovenich, a tedy naklady na konstrukci a vyvoj
kolaborativniho pracovisté by byly pro obé linky sdilené. Pro implementaci bych volil pfednostné kola-
borativni roboty, jak je tomu i u jinych zdejSich pracovist, aby bylo mozné vyménu provadét vyménu
prepravek bez nutnosti zastavit pracovni ¢innost.
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Zakryto-
Zakrytovana €ast vyrobni |  Odkryta €astlinky— | yans gast | Odkryta €ast linky -
linky osazeni pruziny vyrobni osazeni vika
linky
Prepravka Jo\ lo\
nebo poda- “
vaé
pruzin  —

Prepravka s viky

Obr. 48 Navrh koncepce pro automatizaci pracovisté pomoci kolaborativnich robott.

5.3.2 Stanice vstrikovacich list

Na stran¢ 25 byly demonstrovany koboty obsluhujici vsttikovaci lisy. Nicméné automatizovana nejsou
vSechna pracoviste, ale pouze ta, ktera vyrabi tvaroveé jednodussi vyrobky, které jsou skladovany v nor-
malizovanych prepravkach. Na dalsich pracovistich jsou produkovany vyrobky, které jsou v soucasnosti
ukladéany do specifickych manipula¢nich jednotek, ve kterych jsou déle pfepravovany v ramci dalSich
vyrobnich procesi.

Tyto manipulacni jednotky (viz Obr. 49 — vlevo) nejsou jsou konstrukei uzptsobené, aby do nich byly
roboticky ukladany vyprodukované soucastky. Z toho diivodu je pro firmu zajimavou piilezitosti pro-
sttednictvim re-designu téchto jednotek do cobot-friendly podoby, které by umoznila rozsifeni uplatnéni
kobotl i pro tyto vyrobky, a navic by bylo mozné z téchto novych manipulacnich plastové vylisky opét
vyjimat a vyuzivat koboty i pti dalSich vyrobnich fazich.

~ hm
P ——.

"t
" (|
- o

Obr. 49 Demonstrace soucasné konstrukce manipulacnich jednotek a navrh nového konceptu (foto autor BP).
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6 VYHODNOCENI A VLASTNI ZAVERY SLEDO-
VANE PROBLEMATIKY

Koboty a jejich potencial v malosériovych vyvrobach

Pti tvorbé této bakalaiské prace bylo pozorovéano, Ze mnoho malych a stfednich firem, zejména téch,
které neprodukuji ve vysokych sériich, ma problémy s implementaci modernich technologii a prvkt 14.0
do svych vyrobnich postupti, pfestoze se tyto technologie do obchodni administrativy implementovat
podafilo.

Faktorti vstupujicich do tohoto rozkolu mezi modernizaci a automatizaci administrativy a vyroby je
mnoho. Zatimco administrativa pracuje hlavné s informacemi a daty, tedy formaty, na které byly IT
technologie prvotn€ vyvinuty, vyroba pracuje s fyzickymi objekty v redlném prostiedi, coz bylo dopo-
sud velmi obtizné efektivné prenaset do pocitacove srozumitelné a zpracovatelné podoby. Implementace
modernich vyrobnich technologii mé na rozdil od téch administrativnich znac¢né horsi skalovatelnost,
nebot’ je Casto nutné on-site pritomnost dodavatele nebo integratora, coz i mnohem vyssi naklady. Dal-
§im faktorem byla IT negramotnost zaméstnancii ve vyrob¢, u nichz znalost prace s modernimi techno-
logiemi dlouho nepattfila do pozadovanych dovednosti, a tedy bylo velmi narocné najit zaméstnance,
ktefi by rozuméli jednak vyrobnimu procesu a jednak technologiim 14.0, které¢ by mély byt do vyroby
nasazeny.

Hlavnim diferenciatorem mezi firmami Gsp€sné€ a netispésne implementujicimi prvky 14.0 do svych vy-
robnich kapacit je sériovost vyroby. Pro firmy vyrabéjici ve vysokych sériich i velmi nizké jednicové
uspory v ro¢ni kumulaci znamenaji vysoké ¢astky, a tedy tyto firmy byly a jsou do téchto tispor ochotné
investovat a Casto si najmout externi spolec¢nost pro tvorbu feSeni na miru.

Takovéto uspory, které by opodstatnily vysoké investice se u kusové a malosériové vyroby stavuji velmi
obtizné¢, a tedy tyto firmy v oblasti modernich vyrobnich technologii a 14.0 vyrazné zaostavaji. Kolabo-
rativni roboty jsou pravé jednou z technologii, které ma potencial tento status quo narusit a zprostied-
kovat rozsifeni 14.0 i zde. Divody, pro¢ praveé kolaborativni roboty mohou najit Siroké uplatnéni v téchto
podnicich, spocivaji zejména v jejich flexibilité. Neni tedy nutné robotizovat jeden konkrétni ikon na
specifickém vyrobku, naopak je mozné jej uplathovat ad-hoc tam, kde bude v tu chvili nejvice vhodny,
nebot’ je mozné jej béhem relativné kratkého ¢asového iseku naprogramovat a uplatnit pro novy ukol.
IT technologie uz pronikly do vSech aspektii Zivota a IT gramotnost je v zasadé paralelou gramotnosti
literarni, a praveé vyrobci kolaborativnich robotl kladou znac¢ny diraz na uzivatelskou ptivéetivost svych
ovladacich prostiedi, kdy je program kobotu sklddan z ukolovych blokt a nikoli psanim kodu.

Kolaborativni roboty nejsou pouze vhodné do téchto aplikaci, ale své uplatnéni nachazi v prostorove
omezenych aplikacich, naptiklad dodate¢né optimalizaci jiz fungujiciho pracovisté, kde jiz neni vhodné
instalovat prumyslovy robot, coz je omezeni tykajicich se firem vSech druhti a velikosti.

Nekolaborativni aplikace

Prestoze se pravdépodobné jednalo o motivaci pro vznik kobott, ukazuje se, ze HRC neni ¢asto u kola-
borativnich robott ¢asto viibec uplatiiovana. Bylo zjisténo, ze 1lidé jsou pfi ptimé spolupréci s koboty ve
znamena, ze koboty nepfinasi pridanou hodnotu, praveé naopak. Koboty maji vysokou ptidanou hodnotu
v moznosti on-line programovani prostfednictvim manualniho vedeni a moZznosti pracovat ve sdileném
pracovnim prostoru, pouze neprobiha pfima spoluprace v ramci provadéni pracovniho tkolu.
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7 DOPORUCENI PRO DALSI ROZVOJ RESENE PRO-
LEMATIKY

Prenos funkcionality koboti na PRaM

Vzhledem k vySe zminénému, tedy Ze nejvyssi pfidanou hodnotu ptinasi koboty diky moznosti on-line
programovani prostfednictvim manualniho vedeni a moZnosti pracovat ve sdileném pracovnim prostoru
by bylo vhodné prozkoumat moznosti, jak tyto funkcionality pfenést i na PRaM, protoze v této oblasti
je Sirsi nabidka jak robott, tak i1 pfisluSenstvi a vys$si konkurence.

Kuptikladu FANUC jiz nabizi feSeni pro svou fadu kobotit CR (které nelze v zdkladnim provedenim
manualné vést), kdy je lze ovladanim joysticku vést a programovat jej ucenim, jak je tomu u fady CRX.
Pfichazi tedy v tivahu, jestli by podobnym zplisobem nemohly byt ovladany i PRaM, pokud by jej kon-
krétni aplikace vyzadovala, napt. pozadavkem vysSi nosnosti nez koboty bézné nabizeji (napf. v paleti-
zacénich ulohach).

Nasnad¢ je vSak otazka bezpecnosti. Ukazuje se, ze je mozné PRaM zabezpecit proti nebezpecnym
statickym a kvazistatickym kontaktim s pracovniky, ovSem jinou technologii, nez je tomu u kobott.
Prikladem takového feseni AIRSKIN je rakouské spolecnosti Blue Danube Robotics [73]. Principem je
osazeni PRaM meéchy s plynem (viz Obr. 50), které se v piipad¢ kontaktu zdeformuji a senzory deteku;i
zménu tlaku a robot zastavi. Toto feseni tedy umoziuje implementovat PRaM bez fyzického zabezpe-
¢eni v souladu s technickou specifikaci ISO/TS 15066:2016(E).

Obr. 50 Implementace technologie AIRSKIN v saském zavodu spole¢nosti Volkswagen, ptevzato z: [73].

Dal$i moznosti, jak manualné vést PRaM a jak je zabezpecit v souladu s pozadavky norem, musi byt
jesté predmétem dalsiho vyzkumu.

Koboty jako prostiedek Siieni 14.0 skrze dodavatelské retézce

Koboty mohou byt prostiedkem $ifeni a rozsifovani prvkt 14.0 mezi dodavatelskymi fetézci jako kon-
taktni body v ramci logistickych center pfi spedici dodavek. Pfed kobot by byla ptistavena speditérem
paleta z kamionu a pracovnikem by byl odstranén obalovy material a inicializovana piejimka. Kobot by
pomoci IoT identifikoval a jaké zbozi se jedna, pfijem zanesl do ERP systému a zboZi ptfenesl na do-
pravnik nebo mobilni robot, které by jiz zbozi pievezlo do prislusného skladu.

Toto doporuceni je v souladu s trendem maximalni automatizace logistickych center, jejichz hlavnimi
proponenty jsou nejveétsi e-commerce spolenosti, napi. americky Amazon nebo ¢eska Alza.
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8 ZAVER

Predlozené bakalatska prace se zabyva studiem kolaborativnich roboti a jejich uplatnéni v ramci vy-
robnich technologii se zaméfenim na potencial v implementaci principti [4.0. V teoretické ¢asti byl pred-
staven systémovy pristup k robotizaci vyrobnich proces kolaborativnimi roboty, a to modifikaci
pfistupu vyuzivanych u PRaM, aby Iépe odrazel specifika kolaborativnich robotl. Koboty byly déle
podrobeny systémovému rozboru z pohledu jednak jako technologické soustavy na jednotlivé ptislusné
subsystémy, které je tvofi a jejich vlivim na celek, a jednak jako bezpecné soustavy, tedy z pohledu
naplnéni pozadavkil na bezpecnost dle pfisluSnych norem, tedy aby byla minimalizovana pfitomna ri-
zika pro pracovnika ve sdileném prostoru spoluprace.

V reSerSni Casti prace byla demonstrovana konstrukéni feSeni modelovych tad koboti tfech nejvétSich
vyrobct, a to firem FANUC, ABB a KUKA, a také nabidky pfisluSnych mechanickych a pneumatickych
uchopnych koncovych efektorti, se kterymi jsou nejcastéji vyuzivany. Hlavnim piinosem resersni casti
je demonstrace uspésnych implementaci kobotl v riznych aplikacich, napt. manipulaci s vyrobky, bin
picking, montazi, inspekci kvality a dalSich. V ramci resersSe tspéSnych implementaci byly popsany i
zkuSenosti s jejich uplatnénim ve firm¢ Mann+Hummel.

Dil¢im cilem této prace bylo vyhodnoceni konkrétniho pracovisté kobotu dle principti 14.0, které byly
nejprve predstaveny spolu s klicovymi koncepty, které do problematiky vstupuji. Vyhodnocovano bylo
pracovisté inspekce kvality v zavodu firmy Mann+Hummel pii vyrobé palivovych filtrt, jejichz poly-
merova téla musi byt testovana na elektrickou vodivost.

Tato inspekce je provadéna pravé kobotem, kterému je pomoci oto¢ného dopravniku zaméstnancem
provadgjicim dokoncovaci operaci podan vyrobek k inspekci, ktery je podle vysledku bud’ vyfazen,
nebo pokracuje k expedici. Vysledky jsou poté nahravany v redlném ¢ase do ERP systému, kde umoz-
fiuji monitoring prubehu vyrobniho ptikazu a analyzu vykonnosti vyrobni linky. Vyhodnoceni pracovisté
v kontextu 14.0 probéhlo pomoci SWOT analyzy, kdy byly identifikovany silné stranky v podobé¢ ko-
munikace s ERP systémem pomoci [oT protokolu jakozto CPS komponenty a vyuziti strojového vidéni.
Slabymi strankami byly vyhodnoceny vysoka komplexnost a nizka flexibilita feSeni, které by mohly
realizovat identifikovanou hrozbu vyrobnich prostoji pfi chybé nebo nefunkcnosti nékteré z kompo-
nent. Naopak jako pfilezitosti byly identifikovany moznosti dal§iho zvyseni produktivity integraci me-
ficich elektrod pfimo do koncového efektoru. V ramci exkurze vyrobnich prostor byly identifikovany i
na jinych pracovistich prilezitosti k implementaci kolaborativnich roboti, a proto jsou v praci ptedsta-
veny uvodni koncepty, které byly firmé doporuceny ke zvazeni. Navrzenymi zlepSenimi bylo vytvoreni
kolaborativniho pracovisté na lince palivovych filtrti pro nakladnich automobildl, které by automatizo-
valo instalaci pruziny a krytu filtru, a také zména soucasnych konstrukce manipulacnich jednotek, ktera
by umoznila kobotu vkladat vyrobky, kter¢ jsou produkovany vsttikovacim lisem, ptimo do manipulacni
jednotky.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkt byly formulovany zavéry ke sledované problematice. Zde bylo identi-
fikovano, Ze koboty maji vysoky potencial k rozsifeni principt a technologii [4.0 zejména do maloséri-
ovych vyrob, které maji doposud s implementaci prvkl 14.0 problémy, a to diky vysoké flexibilite, kdy
mohou vykonavat rizné tkoly a nikoli jeden konkrétni pracovnich proces, jak je tomu u firem s vyssi
sériovosti vyroby. Pozitivni vliv ma také niz$i znalostni bariéra, nez je tomu u PRaM diky intuitivnim
on-line programovacim prostfedim a stale zvySujici se pocitacové gramotnosti. V neprospéch kobott
bylo naopak identifikovano, Ze nejsou ¢asto vyuzivany pro pfimé HRC aplikace, ale ¢asto byvaji napro-
gramovany v rezimu vedeni nebo off-line, a poté jsou vyuzivany pouze v rezimu koexistence ve sdile-
ném pracovnim prostoru, a tedy vyrobci PRaM se snazi tyto funkcionality integrovat do svych vyrobk,
napf. mnoznost ruéniho vedeni pomoci dedikovaného ovladace nebo koexistence pomoci technologie
AIRSKIN, ¢imz mohou PRaM do budoucna pfedstavovat vyssi konkurenci i v téchto aplikacich. V do-
porucenich pro rozvoj sledované problematiky bylo shrnuto, ze koboty mohou napomoci v Siteni 14.0
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v ramci dodavatelskych fetézcl v ramci prejimky a expedice v logistickych centrech jako sty¢né body
mezi automatizovanou vyrobou a spedici.

V navaznosti na tuto bakalaiskou praci (napf. v autorové diplomové praci) by bylo vhodné dale rozpra-
covat navrhy, které byly v praci doporuceny v rdmci vyhodnocovaného pracovisté za pomoci navrze-
ného systémového pfistupu pro robotizaci vyrobnich procesti, do podoby findlniho projektu
pfipraveného k financovani a realizaci.
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