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Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za ukol seznamit ¢tenaie s problematikou a trhem robotickych
pazi. Jeji soucasti je prehled robotickych systému, jejich rozd€leni a vyuziti. Pfedstaveny
budou zakladni typy robott a jejich kinematicky popis. Ve druhé ¢asti budou podrobnéji
predstaveny jednotlivé ¢asti robotickych rukou zodpovédné za jejich spravnou funkci a
potfebné k vykonu pracovnich aplikaci. Treti ¢ast prace predstavuje nékteré ze spolec-
nosti, které miiZeme najit na svétovém trhu s robotickymi paZemi, v praci bude stru¢né

pfedstaveno jejich zazemi, historie, ale hlavné nabidka a produkty.

Klicova slova: robotika; roboticka paze; kobot; koncovy nastroj; Universal Robots; Do-
bot; ABB; Fanuc; Yaskawa

Abstract

This bachelor thesis aims to acquaint readers with the issue and the market of robotic
arms. It includes an overview of robotic systems, their distribution and use. The basic
types of robots and their kinematic description will be introduced. In the second part, the
individual parts of robotic hands responsible for their proper function and necessary for the
performance of work applications will be introduced in more detail. The third part of the
work presents some of the companies that can be found on the world market with robotic
arms, the work will briefly introduce their background, history, but mainly the offer and
products.

Keywords: robotics; robotic arm; cobot; end effector; Universal Robots; Dobot; ABB;
Fanuc; Yaskawa
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Uvod

Robotizace stejné jako ,,Primysl 4.0 je budoucnost svétového priimyslu a techniky. Robo-
tizace jako takova je jednim z nejvétSich technologickych posunti od priimyslové revoluce
v 18. stoleti. Jeji dopady, at’uz pozitivni nebo negativni, miiZeme pocitovat jiz dnes. S po-
moci robott lidstvo dokaZe nejen vytvaret neuvéritelné budovy nebo predmeéty, ale roboty
také pomahaji lidstvu pfi biologickém a medicinském vyzkumu. Robotika se tedy stala
nasi kazdodenni soucasti, bez které si mnozi z nas nedokaZzi predstavit Zivot. Od malych
kuchyniskych strojii, pfes operacni roboty v medicin€, ponorky ziskavajicich biologické
a geologické materialy z hlubin mofii nepiistupnych ¢lovéku, aZ po masivni vyrobni tech-
nologické linky velkych spole¢nosti a automatické roboty schopné vytvotit diim, se roboty
promitaji do naSich kazdodennich osobnich nebo pracovnich povinnosti.

Jejich cilem je zejména zefektivnéni procesu, at’ uz diky moZnostem nepfetrZitého
procesu vyroby nebo vysoké a konzistentni pfesnosti bez ohroZeni chybovym lidskym
faktorem. Robotizace ndm umoziiuje zbavit se repetitivni prace a vyuZzit lidsky potencial v
pracovni ¢innosti. Diky robotice miZzeme ziskat nékteré vyrobky za zlomek ceny, oproti
masové vyrobé za pomoci lidskych zdrojt. Je potfeba si ovSsem uvédomit, Ze robotizace
nemd jen kladné dopady na socidlnéekonomické pozadi prace. Lidé s obecné niZ$im
vzdélanim vykonavaji pravé tyto montaZni price, které roboty nahrazuji a tim je pfipravuji
o0 jejich pracovni pozice a zdroj obZivy. V dneSni dobé neni rozsiteni robotickych vyrobnich
linek natolik veliké, aby se efekt mohl dokonale projevit, ale robotické linky vyrazné snizuji
naroky na pocet pracovnikl, ktefi maji na starosti vyrobu nebo kompletaci vyrobku. Tento
dopad ma za nésledek horsi dostupnost pracovnich mist.

Roboty s kloubovym ramenem se obecné pouzivaji k provadéni riskantnich, nebez-
pecnych a vysoce se opakujicich pracovnich tkond. Cely tento systém byva ovladany
vysSkolenym operatorem. Hlavni perspektiva tohoto procesu neni pracovni sila robota, ale
ochrana a usnadnéni prace lovéka. Udrzba takovychto zafizeni zavisi pouze na technic-
kych operatorech, ktefi i zodpovidaji za pracovni podminky, polohu, poZzadavky, inicia-
lizaci, technické chyby i dal$i funkce. Vyhodou této ¢innosti je, Ze libovolné mnoZstvi
operatori muze ovladat robota, nebo skupinu robotli, nezavisle na tom, kde se pravé
nachézi. Tato vyhoda s sebou ovSem nese riziko, které je potfeba eliminovat pomoci
sledovacich systému, zalohovanim a pozorovanim s pomoci lidské ptitomnosti.

Priimyslovy roboticky systém ma potencial zvladnout Sirsi rozsah tikoli nez standardni
automatické strojni zafizeni, i kdyZ strojni zafizeni mize byt vybaveno vice konfiguracemi
néstroju. PfestoZe je 1ze pouZit jako multifunkéni zafizeni, vétSina prumyslovych robott je
navrzena tak, aby se specializovala na konkrétni technologicky tkol, jako je montaz, nakl-
dani, lakovani nebo svafovani. Mnoho robotl 1ze pouzit k provadéni aplikaci podobnych
jejich oboru specializace, ale provozni efektivita v ramci daného projektu obvykle zavisi
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na faktorech jako je velikost jednotky, rozméry, hmotnost, dosah, rychlost opakovatelnost
pohybu, nosnost a provozni niklady.

I kdyZ vyzkum v robotice probiha jiz fadu let, existuje stdle v mnoho vyzev v pfipadé
praktického vyuZiti. Je tomu zejména proto, Ze robotické systémy jsou komplexni pro
stavbu a vyrobu a velmi obtiZzné pro udrzbu. Navic, protoZe se vyvojafi presouvaji ze
stacionarnich robotd do prostfedi pohyblivych zafizeni, dostalo se tomuto odvétvi mnoho
pozornosti. Vyraz pohyblivy robot popisuje roboticky systém schopny vykonavat tikoly na
riznych mistech za predpokladu piesunu zafizeni pohybovymi elementy.




1 Robotika

Jednou z prvnich otazek kterou si vétSina lidi v robotice klade je: ,,co je to robot?*
nasledovanou: ,,jaka je jejich funkce?*

V dnesni kulturni terminologii slovo ,,robot* obecné oznacuje jakousi antropomorfni
(lidskou) bytost. Tomuto pfedpokladu odpovida i termin ,,roboticka paZe* nebo ,,roboticka
ruka®. Pivodni myS$lenka pohledu na roboty jako na stroje podobné lidskym bytostem
vychéazi jiz z pivodu tohoto slova. Ono slavné oznaceni ,,robot* se do povédomi lidi
dostalo poprvé v Praze, 25. tnora roku 1921 diky premiéfe divadelni hry Karla Capka
s ndzvem R.U.R Capek! (2004). Capek v této hie popisuje vytvory vynilezce Rossuma, jako
zcelanovou rasu pracujicich lidi, vytvofenych z biologické tkané, dostatecné inteligentnich,
aby nahradili lidstvo v jakékoliv pracovni ¢innosti. Capek tyto bytosti pojmenoval jako
roboty. Nézev robot pochézi z Ceského slova ,,robota®, které je synonymem ke slovu préce.
Roboti v této knize byli vytvoreni jako sluzebnici a pracovnici, ale lidé na né pohliZeli
s despektem, coZ mélo za nasledek vzpouru téchto bytosti a naslednou valku a vyhlazeni
lidského obyvatelstva a vyusténi moralni mySlenky dila v to, Ze prace definuje ¢lovéka.

Odklon od pohledu na roboty jako bytosti podobné lidem mé na svédomi science
fiction. V padesatych letech minulého stoleti se pocitace staly nedilnou soucasti primyslu
a ekonomie. Tento fakt mél za nasledek zménu pohledu na robotiku. Pocitace a roboty
se v této dobé staly pouze ,,vykonavateli piikazi . Primyslova automatizace pak tento trend
potvrdila, kdyZ se zacaly objevovat prvni robotické linky, jejichZ pomoci byly sestavovany
¢asti montaznich dila na pracovistich, kde se dal vyuZit pfedem uréeny pohyb. Pojem robot
tak nakonec pfevzal vyznam tovarni automatizace: bezmyslenkovité vykonavani predem
definovanych, opakujicich se pracovnich postupt (Murphy, 2000).

1.1 Problémy robotiky

Nasazeni priamyslovych robotti ve vyrobni praxi se odehrava jiz od 60. let 20. stoleti. Pfe-
devsim jako mechanické manipulatory pro pfesun soucasti nebo automatizovanou montaz.
S vyvojem technologii a se stale zvySujici se dostupnosti této techniky nachazeji roboty své
vyuziti 1 v dal§ich odvétvich, jako je véda a vyzkum (letové simulatory, vzdélani ve Sko-
lach, kosmonautika, apod.) nebo produkce potravin a 1ékti. Moderni robotika se mimo
jiné zabyva i zdokonalenim pohybu robotii v naro¢ném terénu. Novy typ manipulatord,
specidlné vytvofeny pro tyto tcely se nazyva hexapod (ObrazeK]I.I) (Toglefritz, 2022).
Jeho prednosti jsou tfi pary na sob& nezavislych koncetin ovladanych servomotory, které
mu umozilyji dosahovat vysoké stability a priichodnosti terénem (Krager a Kragerova,
2000).
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Obrazek 1.1: Capers 11, hexapod

1.2 Rozdéleni robotu podle propojeni

Roboty délime podle jejich stavby a kinematickych vlastnosti. Podle téchto parametrti
roboty délime na sériové, paralelni a kombinované.

1.2.1 Roboty sériové

Sériové roboty, ¢asto oznacované také jako ,,seridlni roboty®, jsou ty typy robott, u kterych
se vysledny pohyb sklada z pohybu, které na sebe navazuji. Kazda z téchto pohyblivych
asti robota se v§ak muZe pohybovat i nezavisle na druhé (Krager a Krageroval,
Nejcast&jsim vyobrazenim takového robota, je robotickd paze (ObrazeK]I.2)

2022).
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Obrazek 1.2: Sesti-osy roboticky manipuldtor
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1.2.2 Paralelni roboty

Také nazyvané paralelni manipulatory, jsou mechanismy vykazujici velmi dobry vykon
z hlediska stability, tuhosti a pfesnosti pii manipulaci s velkymi bfemeny. Tyto typy robotl
se skladaji ze tfi nebo vice rota¢nich nebo prizmatickych os a nachazeji své uplatnéni
nejcastéji jako letecké simulatory. Pfiklady téchto robotti jsou hexapody nebo delta roboty
(Oza, 2022).

1.2.3 Kombinované roboty

Kombinovanim paralelnich a sériovych robotii vznikaji kombinované roboty. Tyto roboty
mohou byt napiiklad kombinované chodici stroje, mechanické ruce apod. Definice této
skupiny je obtizZnd, protoZe rozsah moznosti kombinovanych robott je velky. Ve vétsing

vvvvvv

skupin robott (Krager a Kragerova, 2000).

1.3 Rozdéleni robotua podle druhu

Roboty miZzeme rozdélit i podle jejich fyzikalniho vzhledu a mechanické ¢innosti. Pfesna
definice ani rozdéleni skupin neexistuje, protoZe robotika je velmi obsahla véda a jeji
jednotliva odvétvi se Casto prolinaji. Roboty mizeme délit podle jejich stavby, kdy hleddme
zejména rozdily mezi stacionarnimi a pohyblivymi roboty nebo podle popisu prace. Podle
prace pak d€lime roboty na svafovaci roboty, roboty pracujici v logistice, podavace atp.
Dalsim méfitkem rozdéleni robotli miZe byt misto vykonu jejich ¢innosti. Takto miZeme
délit roboty pozemni, podmoiské (pocitacem fizené ponorky), 1étajici roboty (drony)
a roboty pracujici ve vesmiru. Jednou z dalSich samostatnych skupin mohou byt roboty
vyrobené cilené pro zabavu, jejichZ cilem je pobavit ¢lovéka svymi emocemi. V nésledujici
kapitole si popiSeme nékolik hlavnich druhti robot(, které jsou nejcastéji vyuZivany.

1.3.1 Humanoidy

Oznaceni humanoid, popisuje roboty, ktefi vypadaji jako lidské bytosti. JeSté v nedavné
dobé bylo toto oznaceni pouZzivano predevsim v sci-fi literatuie a kinematografii, az diky
pokroktim moderni doby v oblasti robotiky doslo k vytvoreni skute¢né fungujictho huma-
noida. V soucasné dob¢ jsou humanoidi zaloZeni na definované technologii. PoZadavky
pro oznaceni humanoid jsou, roboticky mechanismus schopny ovladat napfiklad i mimické
svaly v obli¢ejové oblasti reagujici na emociondlni podnéty a lidsky vypadajici struktura
povrchu téla, kterd je vyrobena ze syntetickych materialt, které vypadaji jako skute¢né
svaly a kliZe na lidském téle. Nicméné v pivodni teorii humanoidt se nejedna jen o ro-
botické nebo nechanické bytosti, ale o vytvory z jakéhokoliv materidlu, at’ uzZ organického
nebo ekologického (Tajim, [2019).

Jedna z nejstarSich forem humanoida byla vytvofena v roce 1495 Leonardem da Vin-
cim. Jednalo se o brnéni schopné vykonavat mnoho lidskych ¢innosti jako naptiklad sezeni,
stani nebo chtizi. Hlavnim cilem vyvoje téchto robotil s umélou inteligenci byly vyzkumné
ucely, zejména v ohledech vytvareni lepSich zdravotnickych protéz pro lidi. V dne$ni dobé
vSak humanoidy nejsou jen vyzkumné nastroje, ale jsou vyvinuty tak, aby mohly vyko-
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navat razné lidské tkoly a zastavaly rtizné role v sektoru zaméstnanosti. Nékteré role,
ve kterych se s nimi miiZzeme setkat jsou napiiklad osobni asistent nebo recepéni.

Humanoidy pracuji prostfednictvim urcitych funkci. Maji senzory, které jim pomahaji
snimat okolni prostfedi. Nékteré maji kamery, které jim umozZiuji jasné vidét. Motory
umisténé na strategickych bodech jsou tim, co je vede pfi pohybu a délani gest. Tyto
motory se obvykle oznacuji jako akéni Cleny. Humanoidni roboty jsou vytvoreni pro
nékolik ucelt. Nékteré jsou vytvoreny vyhradné pro experimentalni nebo vyzkumné tcely.
Jiné jsou vytvofeny pro zdbavni ticely. N&které humanoidy (Obrazek|[1.3) (EngineeredArts,
2022) jsou stvofeny k provadéni specifickych ukoli, jako jsou tikoly osobniho asistenta
vyuZzivajictho Al, pomoc v domovech seniort a tak dale (Dang, [2019).

Obrazek 1.3: Humanoidni robot

1.3.2 Autonomni mobilni roboty (AMR)

Autonomni mobilni robot je typ robota, ktery dokaze porozumét svému prostredi a pohybo-
vat se v ném nezavisle (Obrézek (Robotnik, [2022). AMR se lisi od svych piedchidced,
autonomnich fizenych vozidel (AGV), ktera se spoléhaji na koleje nebo predem definované
cesty a Casto vyZaduji dohled operétora.

AMR vyuZivaji sofistikovanou sadu senzorii, umélou inteligenci, strojové uceni a vypo-
Cty pro planovani cesty a navigaci v prostfedi, bez kabelového napéijeni. Vzhledem k tomu,
Ze AMR jsou vybaveny kamerami a senzory, tak v pfipadé€, Ze pfi navigaci ve svém pro-
stiedi zaznamenaji neoCekavanou piekazku, jako je spadla krabice nebo dav lidi, pouZziji
tuto navigaéni techniku, k vyhnuti se kolizi a k nalezeni nejlepsi nové trasy k objektu, aby
mohli pokracovat ve svém utkolu (Intel, 2022).

Autonomni mobilni roboty nepotiebuji mapové podklady pro svou navigaci. Jejich
orientace v terénu je provadéna za pomoci senzori a kamer, diky kterym muze tento
robot vidét zdi, sloupy nebo police a ptizplsobit tak sviij pohyb. Tento koncept se nazyva
SLAM (Simulované Lokalizovani a Mapovani) a jedna se o skupinu algoritmi pouZivanych
pro navigaci. Jak jiZ z ndzvu vyplyva. Robot mapuje své prostiedi a urCuje svou pozici
v zavislosti k nému (AGVnetworkl, [2022).

1.3.3 Automaticky vedené vozidlo (AGYV)

Roboticka vozidla AGV jsou pln€ autonomni roboty, které prepravuji polozky ve vyrobg,
skladech a distribu¢nich centrech bez ru¢niho zdsahu nebo permanentnich dopravnich
systémi. Systémy AGV sleduji konfigurovatelné vodici cesty, aby optimalizovaly funkce

12
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Obrazek 1.4: AMR robot s mechanickym manipuldtorem

skladovani, vychystivani a prepravy v Siroké Skale prostfedi. Diky jejich vyuZiti odpadaji
pozadavky na pracovni silu v repetitivnim a neatraktivnim zaméstnani. Jejich navadéné
systémy sniZuji poskozeni produktli v porovnéni s pouZzitim klasickych vysokozdviznych
vozikt a diky minimalnim prodlevam pfi pracovni ¢innosti a pfedem automatizovanému
procesu zvySuji rychlost expedice.

Typickou aplikaci pro systémy AGV miiZe byt napiiklad piijem a manipulace se suro-
vinami. Vedené roboty jsou schopné fidit cely proces piijmu z ndvésu prepravniho vozidla
az po distribuci ke zpracovatelskym linkdm. Dale mohou byt také zcela automatizovanymi
néstroji pro autonomni vybér potfebnych dili a jejich transport na pracovisté v ramci
automatizovaného procesu skladovani. Tento proces umoziuje vyuziti uzsich ulicek mezi
skladovacimi plochami a Setfi tak misto. AGV roboty také umi automaticky vyzvedavat
jiz hotové zboZi na konci vyrobni linky a transportovat jej do robotizovanych paletizatorti
a balicich zafizeni pro zpracovani hotovych palet z dopravnikl pro automatickou piepravu
(Dematic| [2022).

1.3.4 Kolaborativni roboty

Nebo také ,.koboty* jsou levné primyslové roboty, které 1ze bezpe¢né provozovat v tésné
blizkosti lidi. Na rozdil od tradi¢nich primyslovych robott, které ¢asto dosahuji mamutich
rozméri a jsou statické a obtizné upravovatelné, jsou koboty flexibiln&jsi. To znamen4, Ze je
1ze nasadit na Sirokou $kalu tkolt od obsluhy strojii a svarovani, az po baleni a paletizaci bez
pouZziti bezpe¢nostnich kleci nebo oploceni piimo vedle lidi. Koboty nachézeji své vyuZiti
v Siroké Skale aplikaci. Patfi mezi né zejména montaz, vydej, kone¢na dprava produktd,
obsluha strojii, manipulace s materidlem, svafovani, obrabéni, kontroly kvality a jiné.
Prevazna vétSina implementaci kobotli se nachazi ve vyrobnim a primyslovém prostiedi,
ale koboty maji flexibilitu pro pouZiti v celé fad¢ odvétvi od zeméd€lstvi a lékatstvi, az po
farmacii. Koboty tak zlepsuji efektivitu, bezpecnost a kvalitu procesi.

S pandemickym onemocnénim Covid-19 bylo potfeba vyvinout nové bezpecné techno-
logie. Jednou z téchto novych technologii vyuZivajici koboty je prototyp Agile Dexterous
Autonomus Mobile Manipulation System-UV (Obrézek [1.3) (Avni, [2020) tymu z Kali-
fornské univerzity (Avni, 2020).

Tento systém zahrnuje kobota namontovaného na mobilni platformé, ktery vyuZziva
zdroj UV zéfeni pripevnény na konci ramene, aby rozklddal DNA koronaviru a tim dezin-
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fikoval rizné prostfedi. Diky této kombinaci se tak miZeme zbavovat i jinych Skodlivych
virti bez nutnosti pfitomnosti ¢lovéka a z toho plynouciho rizika nakazy.

Obrazek 1.5: Kobot s ramenem a UV zdrojem svétla pro odstrariovdni viri

1.3.5 Prumyslové roboty

Skupina pramyslovych robott je nejrozsdhlejsi skupinou pracovnich stroji. Mizeme ji
déle delit na Sest dalSich ¢asti, které popisuji rizna konstrukéni feseni robott. Tato sku-
pina je rozsdhla zejména proto, Ze velké mnoZstvi vyrobcli pouziva priamyslové roboty
k automatizaci tkold, zvySeni bezpecnosti pracovnikl a celkového vykonu vyroby pri
soucasném sniZeni odpadd a provoznich nakladt. S tim, jak se primyslové roboty stavaji
stale rozsifenéjsi, vzrostla poptavka po mnoha riiznych typech té€chto robott, které by
vyhovovaly konkrétnim aplikacim a primyslovym odvétvim. NiZe si tedy pfedstavime,
jaké typy prumyslovych roboti jsou na trhu dostupné, jak funguji a v jakych aplikacich
nebo odvétvich se obvykle pouZzivaji (ProcessSolutions, 2018)).

Kartézské roboty

Tyto roboty jsou zndmé i pod nazvem linearni roboty nebo portalové roboty. Jedna se o pri-
myslové roboty, které pracuji na tfech linearnich oséch, které vyuzivaji kartézsky sourad-
nicovy systém (Obrazek (Festo, 2022). To znamena, Ze se pohybuji po pfimkéach
trech os. Kartézské roboty jsou oblibenou volbou, protoZe jsou vysoce flexibilni ve svych
konfiguracich, coZ uzivatelim umoznuje upravit rychlost, presnost, délku zdvihu a velikost
robota. Tyto roboty jsou jednim z nejbéznéjsich typt robotl pouzivanych pro primyslové
aplikace a Casto se pouzivaji pro CNC stroje a 3D tisk. Mohou byt také vybavené rotacnim

zakoncenim (Preetipadma, [2021}; ProcessSolutions} 2018]).

Obrazek 1.6: Kartézsky robot YXCR spolecnosti FESTO
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SCARA roboty

Ve

Roboty typu SCARA jsou nejcastéjsi variantou robotizace pro malé robotické mont4Zni
aplikace. Roboty SCARA vynikaji v bo¢nich pohybech a béZné se pohybuji rychleji a maji
SCARA pouzivaji pro montaz, tfidéni a paletizaci, stejné jako pro biomedicinské aplikace.
SCARA je zkratka pro Selective Compliance Articulated Robot Arm, coZ znamena, Ze
je kompatibilni v ose X-Y a tuhy v ose Z. Konfigurace SCARA je jedine¢nd a navrZena
tak, aby robot zvladl rizné duhy operaci manipulace s materidlem. Struktura SCARA
se sklada ze dvou ramen spojenych na zakladné a pruseciku obou ramen. Dva nezavislé
motory pouzivaji inverzni kinematiku a interpolaci na spojich k fizeni pohybu v roviné
X-Y. Kone¢né umisténi X-Y na konci druhého ramene je kombinaci thli a délek obou
ramen (Fanuc, 2022 ProcessSolutions, [2018)).

FANUG s 88308

Obrazek 1.7: SCARA Robot spolecnosti Fanuc - SR-3iA

Valcové roboty

Valcové roboty maji oto¢ny kloub na zakladné a prizmaticky kloub pro spojeni ¢lankd.
Roboty maji pracovni prostor vilcového tvaru, kterého je dosaZeno rotaénim hiidelem
umisténym ve stfedu podstavy a vysuvnym ramenem, které se pohybuje ve vertikilni roviné
a vykonava posuvny pohyb (Obrazek (ProcessSolutions, |2018)). Tento druh robottl
se Casto vyuZziva ve stisnénych pracovnich prostorach diky jejich kompaktni konstrukci
(ProcessSolutions|, [2018)).

Jak jiZ bylo zminéno, pracovni pohyb tohoto robota se sklad4 z vertikalniho pohybu
pracovniho ramene. Tento pohyb zajiStuje pneumaticky valec. Rotace ramene je zajiSténa
za pomoci motoru a ozubenych kol. Délka koncetiny uréuje polomér vilcového prostoru
a posunuti podél vertikdlniho prvku urcuje vysku. Na konci vertikdlniho prvku byva
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umistén koncovy efektor, ktery vykonéava potfebnou pracovni ¢innost. Tyto roboty se nej-
Cast&ji pouzivaji pro jednoduchou montazni ¢innost, ovladani jinych prvkt nebo lakovani
(Chakrabortyl, 2022).

Obrazek 1.8: Schéma vdlcového robota

Delta roboty

Delta roboty mtizeme také nazyvat paralelnimi roboty. Jejich po¢atky mizeme najit v 80.
letech 20. stoleti, ale praktické vyuZziti nachazeji aZ v poslednich deseti letech. Maji tfi az
¢tyfi ramena z lehkych uhlikovych vlaken, ktera jsou pfipojena k jedné zédkladné smérem
dold od hlavniho t&€la robota (Obrézek[1.9) (BR-Automation, 2022). Kvili této konstrukci
se jim Casto prezdiva pavouci roboty. Rozsah pracovni plochy delta robotii mé tvar kopule
ajejich konstrukce jim umoZziiuje se pohybovat vysokou rychlosti a s velmi velkou pfesnosti,
protoZe koncovy efektor je ovladan vSemi rameny soucasné. Delta roboty jsou nejcastéji
vyuzivany v situacich, kde je potfeba velmi rychly vybér a umisténi predmétu, toto plati
zejména v potravinafském, farmaceutickém a elektronickém prumyslu (ProcessSolutions,
2018} |RobotsDoneRight, 2022).

1.4 Kinematicky popis sériovych a paralelnich manipu-
latora

Roboty navrzené specialné pro prumyslové aplikace 1ze charakterizovat podle jejich pro-
voznich rezimu, fidicich systémi, namontovanych nastroji nebo interaktivnich mecha-
nismi a geometrie ramen. Tyto stroje se pouzivaji pro Sirokou $kédlu vyrobnich ucelt
a hraji hlavni roli v automatizaci primyslovych systémi. Obecné jsou priimyslové roboty
naprogramovany bud’s omezenym nebo neomezenym fizenim sekvence, které urcuji drahu
pohybu robotického mechanismu, ktery interaguje s vnéj$imi objekty. Robotické systémy
ovladani mohou byt také zaloZené na principu uzaviené smycky, kterd je vykonavéana za
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Obrazek 1.9: Delta robot spolecnosti ABB

pomoci servomotoril, ¢imZ poskytuje zpétnou vazbu a umoZziiuje neomezené sekvenéni
fizeni (Thomas, 2022).

Z pohledu kinematiky se roboty skladaji ze dvou mechanickych soustav, hybné a pevné
(Obrézek@ (Allen, 2022)). Pevna ¢ast soustavy se nazyva baze, a jednd se o ¢ast robota,
kterou je robot spojeny s podkladem. Timto podkladem miiZe byt podlaha, pracovni stiil,
ale také sténa nebo strop. Hybna soustava je spojena s bazi a jeji druhy konec s koncovym
nastrojem, popiipadé jinym ¢lenem, pomoci néhoZ robot vykonava poZadovany pohyb.
Vyslednym pohybem koncového nastroje, popiipadé ¢lenu je kombinace kinematiky a ge-
ometrie (Krager a Kragerova, |2000).

>

Gk

@
e

arobot

N~

Obrazek 1.10: Robotickd ruka

Zakladni dlohy v kinematice jsou:

1. Piima dloha pro polohy, timto rozuméjme nalezeni polohy nastroje nebo efektoru
ze znamé vzajemné polohy Casti robota.

2. Obracena tloha pro polohy, z predpokladané koncové pozice néstroje nebo efek-
toru hledame ptivodni nastaveni ¢lent.
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3. Prima iloha pro rychlosti, ze znamé rychlosti pohybu ¢lenti hledime vhodny
modul rychlosti koncového operétoru.

4. Obracena tdloha pro rychlosti, zndime modul rychlosti koncového operatoru a hle-
dame rychlosti jednotlivych Casti robota.

Zajimavou otazkou je problém tzv. vlastnich pohybl robota. Vlastni pohyby sériového
manipulatoru jsou pohyby ¢lent robota, pii kterych baze robota a koncovy efektor ne-
vykonavaji Zadny pohyb, ale pohyb vykonavaji ostatni ¢leny robota. Tyto pohyby mohou
nastat u robotickych zafizeni s vice neZ Sesti ¢leny a maji smysl predevSim k vyuZiti
zmény konfigurace robota. U uzavienych Ctyiclennych mechanismi se tento jev nazyva
jako Bennettiv mechanismus.

V piipad¢ paralelnich robotii tento jev nastava v okamziku, kdy délka teleskopickych
ramen je konstantni a pfesto ma manipulétor jeden nebo vice stupiid volnosti. Tento jev je
u paralelnich robotli nezadany, protoZe zptisobuje netiditelnost robota (Krager a Kragerova,
2000).
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2 Roboticka paze

YV Wev,

Robotické paze jsou hlavnim a nejbéznéjsim typem robotl, pouZivanych v Sirokém spektru
pracovnich operaci od vyrobnich linek v automobilovém primyslu po zeméd€lstvi.

Moderni robotické technologie jsou diky neustalému vyzkumu rychlejsi, kompaktné&jsi
a cenové dostupnéjsi nez rané modely v pocatcich robotiky. Jejich vyuZiti dnes dosahuje
Sirokého spektra aplikaci, zejména v prumyslovych tovarnich, kde umoziuji nepfetrzité
vykonavat opakujici se automatizované pracovni ukony, jako je naptiklad robotické svaro-
vani hliniku, zvedani a manipulace s t€Zkymi pfedméty nebo nandSeni barev na vyrobky
a soucasti. Své uplatnéni nachézeji i v pripadé logistickych operaci, kde jsou schopné tiidit
ruzné druhy zboZzi z dopravniki a pfipravovat objednavky pro odeslani zakaznikovi (EVS,
2022)).

MiuzZeme je také nalézt na polich nebo v sadech, kde tyto robotické paZe pomahaji
se sbérem a ukladanim zralého ovoce do skladovacich niddob. Neustily technologicky
vyvoj umoZziiuje robotickym pazim pronikani do novych technologickych odvétvi a jejich
uplatnéni ve stile novych prostiedich a pracovnich operacich (Intel, 2022).

V minulosti potfebovaly robotické paze presné zadefinovat (vysvétlit) poZadovany pra-
covni tkon. Timto ikonem mohlo byt naptiklad sbirani jednoho typu pfedmétu z pfedem
presné urCené lokality. Tento pfedmét musel byt piesné orientovan, protoZe robot ne-
byl schopny rozliSovat mezi riznymi pfedméty nebo urCovat jejich pozice bez tolerance
a upravit sviij uchop podle orientace predmétu (Intel, 2022).

2.1 Vyhody pouZziti robotickych rukou

VyuZiti robotickych rukou na pracovistich s sebou nese nékolik nespornych vyhod, mezi
né patii zejména (Granta, 2017; Intel, 2022):

 Efektivita nakladi. Vstupni cena automatizace vyroby s sebou nese i nasledné
snizeni nakladl pro vyrobu. Roboticka prace neni vizana sménami, dennimi rezZimy,
svatky, ale 1 zdravotnimi problémy a omezenimi. Roboty mohou byt nastaveny tak,
aby pracovaly v opakovaném cyklu dokud jim neni poruceno jinak, coz podnikiim
umoziiuje nepretrzit€ pokracovat ve vyrob€, inspekcich nebo jinych tukolech za
ucelem zvySeni vykonu.

» ZvySena produktivita. Roboty jsou navrZeny tak, aby provadé€ly opakované pohyby.
Zavedeni automatizace do vyrobniho procesu ma tak pozitivni vliv na produktivitu.
Pokud zaméstnanec dostane prilezitost rozvijet své dovednosti a pracovat v pfijem-
néjSim a CistSim prostiedi, zlepsi se jeho pracovni moralka a pfistup k praci. To ma
za nasledek i lepsi piistup ke klientim.
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* Zdokonalena bezpecnost prace. Robotické paze pomahaji udrZzovat pracovniky v bez-
peci tim, Ze pracuji v nebezpe¢nych prostiedich a provadéji ukoly, které predstavuji
vysoké riziko zranéni lidi. V nékterych primyslovych prostfedich jsou zaméstnanci
nuceni pracovat v nestabilnim nebo i nebezpe¢ném prostiedi s vyskytem chemikalii.
Roboticka automatizace je idealnim feSenim, protoZe chemické prostiedi robotim
obecné nevadi. S naro¢nosti prace se vazou i extrémné vysoké nebo nizké teploty,
tyto pracovni posty pak maji vysokou fluktuaci zaméstnanct vzhledem k naro¢nosti
préce.

* ZvySena presnost. Méloktery pracovnik vydrzi délat opakujici se dkoly bez ztraty
koncentrace. Tento jev je béZn€ zndmy a nazyva se sniZzeni bdélosti pracovnika. Tento
jev muze Casto vést k nakladnym chybam a nékdy i k vaZnému zranéni zaméstnance.
Automatizace tato rizika eliminuje tim, Ze presné vyrabi a zaroven kontroluje vy-
robky a jejich pozadovanou kvalitu. Diky vy$§imu mnoZstvi vyrobku s vyssi kvalitou
vytvari spole¢nosti fadu novych obchodnich a pracovnich prileZitosti.

» Vétsi flexibilita. Jak se obchodni priority méni, 1ze roboticka ramena podle potfeby
snadno prfid€lit na nové ¢innosti nebo je namontovat na riizné platformy, prikladem
jsou autonomni mobilni roboty AMR, stacionarni ploSiny mont4Znich linek nebo
stény Ci police.

2.2 Casti robotickych pazi

Roboticka paZe, je pojmenovana kvili svému vzhledu, ktery pfipomina lidskou paZi pfi-
pevnénou k zakladné.

Tato paZe obsahuje nékolik kloubi, které funguji jako osy, jenzZ umoZziiuji ur€ity stupeil
volnosti pohybu. Cim vy$§{ pocet oto¢nych kloubi ma robotickd paZe, tim vétsi volnost
pohybu ma. Vétsina priimyslovych robotickych pazi pouZziva ¢tyfi az Sest kloubd, které
poskytuji stejny pocet os rotace pro pohyb. Kromé rotac¢nich kloubli zahrnuji soucésti
robotické paze 1 fidici jednotku, nastroj na konci ramene, akéni Cleny, senzory, systémy
vidéni, napajeci systémy a v neposledni fadé také softwarové komponenty. (Intel, [2022)

2.2.1 Ridici jednotka a ovladani

Ridici systémy umozZiiuji ¥idit pohyby a funkce robota. Tyto reguluji pohyb a funkci
riznych ¢asti, s cilem dosdhnout poZadovaného vysledku. Zakladnim poZadavkem na
kazdou fidici jednotku je automatické fizeni pohybu robota. Kazdy robot ma ovladac,
ktery je typem zpd&tnovazebniho fidiciho systému. Ridici jednotka koordinuje viechny
aspekty provozu, ¢te data ze senzortl a aktualizuje piikazy pro akéni ¢leny tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného chovéani robota (Ganguly, 2022). VSechny primyslové roboty
potiebuji fidici jednotku, aby mohly fungovat. Ovladac se pouZivd k instruovani robota,
jak pracovat pomoci kddu, ktery se béznéji nazyva program. Robotické programy jsou
zadavany do fidici jednotky pomoci ovladaciho panelu. Jakmile je program vlozen do fidici
jednotky, odesle informace do procesoru robota. Procesor (CPU) je maly Cip umistény
v robotu, ktery umoziuje robotovi zpracovavat informace z programu a vydava informace
jednotlivym ¢astem, jaky pohyb maji vykonat (Right, [2022)). Robotické ovladace (Obrazek
(Staubli,[2022)) se dodavaji v riznych tvarech a velikostech. Nékteré jsou malé, kapesni
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tablety. Ty slouzi k ovlddani jednoduché pracovni buriky. Dalsi fidici jednotky robott
mohou F{dit sloZité vyrobni a logistické procesy. Ridici jednotka robota je nezbytnou
soucasti pfi ur€ovani toho, jak snadné je primét roboticky systém, aby délal co se po ném
pozaduje. Je také kritickou souéasti kontroly robotem vykonavané prace (Fairchild, 2021)).

Obrazek 2.1: Oviddaci jednotka robota

Ovladace jsou také zodpovédné za bezpecnost, logiku a fizeni pohybu. Jak rychle robot
reaguje na vn¢jsi udélosti je casto kritickym meéfitkem jednotky robota, protoZe nékteré
aplikace potfebuji velmi rychlou odezvu. Toto kritérium muzZe byt uritym smérodatnym
ukazatelem pri vybéru potfebného ovladace. Dal§im dileZitym aspektem je rozhrani fidici
jednotky ¢lovék-stroj (HMI). Jednim z nejpopularnéjSich fidicim prvkem je tzv. ,,privéSek
pro uceni®, coZ je rucni zafizeni ve stylu tabletu, které mize mit programétor zavésené na
krku. Tento néstroj se pouZiva pfi nastaveni robota a urceni rozsahu jeho ¢innosti. Jakmile
je robot pln€ nakonfigurovan, miZzeme tento nastroj zcela odstranit.

Ve vyrobnich zdvodech je mnohem béznéjsi najit pevné spojeni mezi fidici jednotkou
robota a robotem. Tento druh spojeni je realizovan kabelovym pfipojenim obou sou-
¢asti. Kabelové ptipojeni poskytuje spolehlivé a bezpecné rozhrani. Nékteré bezpecnostni
predpisy primo vyZaduji kabelové pripojeni robotl. Jednou z vyjimek tohoto zptisobu pii-
pojeni je bezdratové spojeni autonomnich mobilnich roboti AMR. Bezdratové piipojeni
patii k jedné z nejvétSich vyhod AMR, diky tomuto feSeni, je moZné vykonavat robotické
operace 1 z mist bez pfimého kontaktu s robotem.

Existuji tfi rozsdhlé druhy Fizeni robota (Fairchild, [2021):

* PLC (Programmable Logic Controller) - je nejstar$i technologii a nejlevnéjSim
typem fidici jednotky robota. PouZiva se pro jednoduché aplikace, které nepotiebuji

sloZité fizeni pohybu. Schopnost zaznamenavani dat je za pomoci PLC omezen¢jsi
nez u jinych typa fidicich jednotek. PLC m4 méné druhti vstupti a vystupti u zatizeni.

* PAC (Programmable Automation Controller) - piedstavuje aktualizovanou verzi
PLC. PAC ma vétsi vypocetni vykon a vétsi schopnosti.

e IPC (Industrial Personal Computer) - m4 nejvétsi vypocetni vykon a je to také
nejdrazsi typ fidici jednotky robota. Dokaze zvladat slozité pohyby a mize komuni-
kovat prostfednictvim Siroké Skaly rozhrani. IPC dokaZe zpracovavat a ukladat velmi

velka mnozstvi dat.

Rozdily mezi témito typy ovladaci se postupem Casu stiraji. Dnes jiZ doopravdy ne-
existuji tfi samostatné kategorie ovladaci robotl. Jedna se spiSe o kontinudlni propojeni.
V dnesni dobé tak miiZzeme narazit pfedevsim na dva druhy robotickych fidicich systému

(Fairchild, 2021}, RSComponents}, 2022):
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* Pfedprogramovany - jednodussi roboty, které jsou navrZzeny pouze pro opakovani
stejného, jednoduchého pracovniho tikonu a mohou tak interagovat pouze v omezené
mife (pokud viibec) na zmény ve svém pracovnim prostiedi. Jinymi slovy vyZaduji
udrZbu, dozor a vhodné podminky pro vykonavani piikazu.

z

* Autonomni - komplexné&jsi autonomni roboty, vybavené velkou $kalou senzor a ji-
ného vybaveni, umoZiiyjici detekovat a reagovat na externi faktory nebo zmény
prostiedi.

2.2.2 Koncovy nastroj

Koncové néstroje jsou pripevnény ke konci ramene robota a funguji jako ruka (Obrazek
2.2) (DreamlandRobots| 2022). Tyto néstroje se béZné oznacuji jako EOAT (end of arm
tooling) a lisi se v zavislosti na typu aplikace.

Obrazek 2.2: Koncovy ndstroj robota

V robotice je koncovy nastroj kliCovou c¢asti stroje. Jedna se o zafizeni nebo procesni
subsystém pripojeny ke konci robotické paze. Tento nastroj je navrZen a specidlné upraven
pro interakci s pracovnim prostfedim, ve kterém robot pracuje. Jednotlivy néstroj a jeho
naprogramovani je zavislé na naplni prace robota. Ukony provadéné koncovymi efektory
v robotice mohou byt komplexni a naro¢né.

Koncovy néstroj robotické paze je misto, kde se odehrava pracovni ¢innost. Je to misto,
kde dochazi ke kontaktu mezi robotem a predmétem jeho Cinnosti. Stejné tak jako v pripadé
lidi, i roboty pouZzivaji Sirokou §kélu nastroju pro vykonavani potfebnych pracovnich ikont
(Right, 2022).

Typicky koncovy efektor pripojeny k robotu pouZivanému ve vyrobé obvykle provadi
pouze jeden opakujici se ukol. K této ¢innosti muZe robot vyuZivat jeden néstroj nebo si
za pomoci méniCe nastroji miZe tyto nastroje volné vyménovat dle potieby. Za pomoci
téchto zakonceni lze roboty naprogramovat tak, aby provadély jednoduché dkoly, jako je
sbirani predmétti, pohyb s kontrolovanym piredmétem pied inspekénimi kamerami nebo
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vadét sofistikovanéjsi prace jako obloukové svafovani, Sroubovéani nebo lakovéni velkych
a slozitych dila.

V pripadé potieby senzorické kontroly mohou byt efektory vybaveny senzory, které jim
umozni se pohybovat nebo reagovat na zakladé zpétné vazby z téchto senzorid (Schneider
a Company, 2022).

Koncové efektory jsou vétSinou konstruovany jako elektricky ovladané, pneumatické
nebo na principu vakua. Tato vysoka variabilita jim tak umoZiiuje stit se platnym pomocni-
kem pfi vykonavani nejriznéjsich druhti praci od nejzakladnéjsi montaze na produkénich
linkach, pfes sloZité sestavovani a svarovani sestav, az po akce vyZadujici presun sklado-
vanych materidlt (RSComponents, 2022).

Jednotlivé druhy koncovych nastroji mizeme rozdélit do tii skupin na chapadla, na-
stroje pro montaz a senzory.

2.2.3 Robotické achopy

YNV Vv

Prvnim typem koncovych nastrojii jsou chapadla (grippery). Jedna se o nejbéznéjsi typ
koncového nastroje poZivaného ve vyrobé. Tento néstavec funguje podobné jako lidska
ruka a umoziuje robotu manipulovat se soucastkou na pokrocilé drovni. Tato chapadla
maji rizné tvary a funguji na riznych fyzikalnich zakonech. Nejbéznéjsi formou chapadel
je Celistové chapadlo, které urceny predmét sevie do Celisti. Tyto Celisti byvaji nejcastéji
z ocelovych materialii, coz jim zajiStuje tuhost, ale také zvysuje riziko poskozeni kieh-
kych predméti. V piipad€, Ze Celistové chapadlo nevyhovuje, mize robot sahnout po
prisavkovém gripperu (Obrézek [2.3)) 2022)). Toto chapadlo je vybaveno gumo-
vymi piisavkami s moznosti vytvareni podtlaku na zvedané soucasti. Tyto chapadla jsou
nejvhodnéjsi pro zvedani krabic a ¢asti automobilovych karosérii, u kterych by docha-
zelo k poskozeni prfi pouziti Celistovych chapadel. Poslednim typem néstroje vyuZivanym
k manipulaci s téZkym materidlem jsou hroty, které se zasouvaji pod krabice nebo palety
a funguji na principu vysokozdvizného voziku. V piipad¢ velkych hmotnosti je moZné
pouZit i dvouramenné roboty (Schneider a Companyl, 2022).

Obrazek 2.3: VGC10 vakuovy gripper
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2.2.4 Robotické nastroje

Druhym typem koncového efektoru jsou robotické vrtatky a zévitniky (Obrazek2.4)
(Owen-Hill, 2018)). Tyto vrtaci a zavitofeznd zakonceni jsou navrZeny piedevSim pro
primyslovou aplikaci nebo specifickd zaméstnani. PouZivaji se zejména v piipad€ robo-
tickych CNC stroji. Tyto koncové efektory jsou také pouZivané v montdznich linkdch
v automobilovém pramyslu.

V piipadé védeckého vyuziti miiZeme hovofit o technologii ROPEC (Rotary-precussive
coreer). Primarnim tcelem toho stroje je shromaZdovani vzorkii na meziplanetarnich
misich pro védecké ucely. Tento systém vyuziva péti vrtaki, které umoznuji presnéjsi
zacileni, nabizi autonomni provoz a také moZznost vrtidky ménit.

Orbitalni vrtani je technologie zaloZena na neddvné inovaci zaméfené na prekonani
prekazek souvisejicich s nedostate¢nou tuhosti v robotickych operacich. Tento proces je
pouzivany pii vyvrtavani rizné velkych otvorl za pouziti jediné frézy. KdyZ se prvek
otaci kolem své osy, hlava vietena se zacne otacet az do bodu vytvoreni otvoru o zadaném
priméru.

Vietenovd hlava obsahuje mechanismus s vnitfnim a vnéjSim excentrickym télem.
Jejich usporadani usnadiiuje vzajemné otdCeni pro udrZeni nastroje v trvalém nastaveni
radidlniho odsazeni. K dispozici jsou také feSeni s programovatelnym cyklem. Tento
prvek umoziiuje vytvaret otvory mnoha tvard a rozméru, véetné slozitych forem. Orbitalni
varianta generuje mensi pfitlacnou silu ve srovnéni s konvenénim pfistupem. Diky této
funkci stroje vytvareji otvory bez otfeptl v materialech, jako je plast vyztuzeny uhlikovymi
vldkny a titan (Engineering360, 2022).

Obrazek 2.4: Vrtaci koncovy ndstroj

2.2.5 Robotické senzory

V dnesnich dnech se v robotice pouzivd mnoho druht senzort. Tyto senzory pak nahrazuji
lidské smysly a piedavaji je robotim, jako elektrické impulsy a signaly, na které mohou
roboty reagovat. Jedné se vétSinou o mechanické, elektrické nebo chemické dily a jejich
funkénost zavisi hlavné na transdukénim principu. Tento princip je zaloZen na konverzi
energie z jedné formy na druhou.

Robotické senzory jsou pouZivany k zjiStovani stavu robota a jeho okolniho prostiedi.
Senzory také prenaseji elektrické signaly pro provadéni pozadovanych tkont. Pro tyto
potieby je nutné vyuzivat vhodnych senzort, které budou odpovidat pozadavkiim pro
danou ¢innost (UniversalRobots, 2022). Robotické senzory miZeme jednoduse rozd€lit do
peti podskupin v zavislosti na principu jejich funkénosti (RSComponents, 2022):
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» Kontaktni senzory - Mezi tyto senzory se fadi jednoducha stlacitelna tlacitka a kon-
taktni spinace.

* Snimace a méfidla vzdalenosti - Do této skupiny patfi ultrazvukové dalkomeéry,
infraervené senzory, laserové méfici pristroje a senzory natazZeni a ohybu.

* Polohovaci senzory - Tyto senzory maji za kol pfedevsim lokalizovat robota a patii
k nim senzory pro navigaci v mistnosti (vnitini lokalizace), GPS a dalsi zivé sledovaci
zafizeni.

* Rotacni senzory - jako potenciometry a gyroskopické pfistroje.

Vv s

* Enviromentalni senzory - Méfici prostiedi, ve kterém se robot nachazi. Patfi mezi né
fotoelektrické nebo svételné senzory, zvukové senzory, tepelné senzory a termovizni
kamery, senzory vlhkosti, senzory tlaku a senzory méfeni plyni.

Optické senzory

Rozmanitost optickych senzort, které jsou v dnesni dobé pro roboty k dispozici je skute¢né
plsobiva. Nékteré senzory pouzivaji optické metody k uréeni drsnosti povrchu. Jiné mohou
méfit tloustku filmu. Jiné jsou schopné rozpoznat presnou barvu predmétii. Nékteré roboty
jsou vybaveny mikroskopem, coZ otevirda nové moznosti, zejména v oblastech méteni.
Optické senzory (Obrazek [2.5)) mohou méfit také napiiklad rychlost
proudéni kapaliny. K méfeni pritokt se daji ovS§em vyuZit i jiné senzory, napriklad elek-
tromagnetické. Prutoky kapalin se také méfi za pomoci lopatkového kola, které vysila
pulsy. Pulsy se objevuji rychleji, kdyz se vlivem vyssiho pritoku kolo ota¢i rychleji (Fair-

child, 2021).
' |
SN

o

.

o
Obrazek 2.5: Opticky roboticky senzor spolecnosti SICK.

V roce 2015, vyzkumnici z Carnegie Melon Univerzity a vyzkumnici z Intelligent Fiber
Optic Systems Corp., spole¢né s podporou NASA, vyvinuli tfi-prstou robotickou paZzi
s vlaknovymi optickymi senzory zabudovanymi do jemné robotické ktize. Celkové mnoz-
stvi 14 vlaknovych optickych senzort zaclenénych do ruky je schopno detekovat silu
kontaktu az po hranici jedné desetiny newtonu. Senzory tak umoziuji pazi urcit, kde se
nachazeji jeji koneCky prstii a pfeddvaji ji informace o kontaktu 2019).
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Svételné mérici senzory

Chceme-li vybrat vhodny typ senzoru pro métfeni vzdalenosti zaloZeného na svétle musime
nejprve presné urcit poZadavky na jeho funkce a také pripadné pfizpusobit prostiedi, ve
kterém se bude robot pohybovat. Tyto senzory pak muzeme rozd€lit na tfi druhy podle
poctu vysilanych paprski a jejich pohybu.

Prvnim typem jsou senzory s jednim svételnym paprskem. Jak jiZ ndzev napovida, tento
typ senzoru produkuje pouze jeden paprsek a pouZiva se k detekci velkych a vzdilenych
objektt, jako jsou stény, podlahy a stropy, protoZe tento paprsek je velmi tenky, ve srovnani
s jinymi technologiemi, jako jsou napfiklad ultrazvukové senzory. Tyto mono-paprsky pak
miZeme jesté délit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou vysoce kolimované paprsky, tyto
paprsky nalezneme piedevsim v laserovém ukazovatku a maji tendenci zustat stejné tenké
v celé své délce. Do druhé kategorie patii paprsky LED a pulzni laserové diodové paprsky.
Tyto paprsky maji tendenci se rozchazet na velké vzdélenosti, podobné jako proud svétla
u baterek.

Druhym typem senzori vzdalenosti jsou multi-paprskové senzory. Tento druh senzort
produkuje vice detek¢nich paprski, obvykle soucasné, a jsou vhodnéjsi pro detekei kolizi
objekt s robotem. Vzdalenost detekce téchto paprskd je rizna a muze byt v fadech
nékolika desitek centimetrl az po desitky metrti. Mezi potencidlni vyuZiti téchto paprskt
patfi zejména autonomni roboty pohybujici se v nezndmém prostfedi nebo v prostiedi, kde
se potencialni prekazky (lidi, jiné roboty atd.) pohybuji.

Poslednim druhem paprskovych senzort jsou rotacni senzory. v piipadé téchto sen-
zorl se obvykle vytvafi pouze jeden paprsek, ktery se za pomoci rotaéniho mechanismu
béhem méfeni otaci. Obvykle se tyto senzory pouZivaji pro soubéZné mapovani prostoru
a lokalizaci robota s detekci a vyhybani se prekazkam. Kvuli velkému mnoZstvi dat prou-
dicimu vysokou rychlosti se tyto senzory pouzivaji s jednodeskovym pocitacem (SBC),
ktery dokaze 1épe zpracovat data nezZ jednoduché mikrokontrolery (Scharette, [2022]).

LiDAR

Jednim z pouZiti laserovych skenert je i primyslové robotické vidéni. Tyto skenery pra-
cujici na principu technologie LiDAR (Light Detection And Ranging) vysilaji elektro-
magnetické pole a detekuji jeho odrazy. M& se doba, za kterou se odrazy vrati. Cim
delsi doba navratu signdlu, tim déle se hledany predmét nachazi, protoze senzor vychazi
z predpokladu, Ze ¢as je imérny vzdélenosti od senzoru k objektu. Lze tak timto zptisobem
méfit presné vzdalenosti k ur¢itému bodu. Jakym pfesnym zplisobem méii laserové sen-
zory vzdélenost k objektu, zavisi predev§im na poZadavku na piesnost. Tti béZné metody

méfeni za pomoci LiDARu jsou (Baranov, [2015):

» Cas odrazu: Laser je vypustén a poté piijat zpét. Casova odchylka je méfena a vzda-
lenost se jednoduse vypocita jako nasobek rychlosti svétla a ¢asu. Tento pristup je
velmi presny, ale také finan¢né naro¢ny kvili extrémnim pozadavkiim na pfesnost
Casomérnych zafizeni, potfebnych pro senzor. Z tohoto diivodu je toto pouzivano
zejména na vétSich systémech a na dlouhé vzdalenosti. VyuZiti v robotice je vzacné.

* Fazovy posun: Pti této metodé je emitovany laserovy paprsek modulovan na urcitou
frekvenci. Porovnanim fazového posunu vraceného signdlu na nékolika riznych
frekvencich se vypocita vzdalenost. Toto je nejb&zné&jsi zptisob laserového méfeni.
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Ma vSak omezeny dosah a je méné presny nez Cas letu. Je nejCastéji vyuzivany
v robotice.

Meéfeni tuhlu dopadu: Nejlevnéjsi a nejjednodussi zptisob jak provést laserové méfeni
vzdélenosti. Spociva v tom, Ze vime, v jakém uhlu dopad4 odrazené laserové svétlo
na senzor a miZzeme tak odhadnout vzdéalenost. Tato metoda vSak byva nepfesna.
Dalsim kritickym problémem je dosah snimace, ktery je omezeny svou velikosti.
Cim je mensi snimag, tim je krat$i maximalni dosah.
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3 Metodika prace

Tato bakaldfska prace ma za cile sezndmit ¢tenafe s charakterem robotickych paZi, jejich
jednotlivymi ¢astmi a rozdélenim. S cilem vytvorit uceleny prehled moZnosti aktudlniho
trhu a vyuZiti téchto technologii.

V prvni fadé€ je potieba zadefinovat a ¢tenafe seznamit s vyznamem slova robot a ro-
botika. Uvést strucny piehled dostupnych robotl a princip jejich funkce, stejné tak jako
jejich nejbéznéjsi vyuziti. Pro lepsi predstavu je vhodné doplnit text obrazky jednotlivych
druht robotd.

V druhé casti prace se zaméfuji na popis jednotlivych ¢asti robotickych pazi, popis
jejich funkce a moznosti individualizace v ptipadé€ potieby.

s w2z

Treti ¢ast prace se bude zabyvat popisem jednotlivych spolecnosti ptisobicich na trhu
spole¢nosti bude obsahovat velké i malé vyrobce, aby bylo dosaZeno co nejvétsi riznoro-
dosti nabidky.

Diskuzni ¢ast ma za tkol shrnout poznatky ziskané v predchozich kapitolach, Caste¢né
porovnat spole¢nosti mezi sebou a vybrat nejvhodné;jsi mozné feSeni pro vyuZiti na fakulté.
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4 Cil prace

Cilem prace je seznamit Ctenafe s terminem robotickd paze a s moznostmi individuali-
zace téchto strojnich zafizeni. Vysvétleni a vyobrazeni jednotlivych druhd robotickych
zakonceni a mozZnosti jejich vyuziti. Soucasné také piedstaveni riznych druhi robotd po-
uzivanych v robotizaci. Price ma také za cil predstaveni svétovych spolecnosti a lidr
na poli robotizace a automatizace vyroby, jejich portfolia a porovnani volné dostupnych
informaci jejich produktd. Z téchto informaci pak zvolit nejvhodné&j$i mozné feseni pro
vyuziti na fakulté.
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5 Robotické ruce na trhu

V predeslych kapitolach jsme se sezndmili s principem fungovéni robotickych pazi a jejich
soucastmi. Nyni se podivime na nékteré z mnoha produktti nabizenych na trhu.

5.1 Universal Robots

Spole¢nost Universal Robots byla zaloZzena v roce 2005. Cilem této spolecnosti bylo
zptistupnit robotickou technologii malym a stfednim firmam. ZaloZeni této spolecnosti
bylo mozné predevsim diky investici spole¢nosti Syddansk Innovation, kterd je kapitalo-
vym investorem v Dansku. Prvniho kolaborativniho robota spole¢nost prodala v roce 2008.
Timto dodanym robotem byl model URS. V roce 2012 spolec¢nost piedstavila model UR10,
ktery je svymi parametry zaméfen na vysoka manipula¢ni zatizeni. V tomto roce také spo-
le¢nost zaloZila svou prvni americkou pobocku v New Yorku. V roce 2019 pak spole¢nost
ozndmila dosaZeni milniku 35 000 prodanych robotickych paZzi (UniversalRobots, [2022).

5.1.1 Portfolio Universal Robots

Spole¢nost Universal Robots nabizi mnozZstvi jednotlivych pracovnich ramen, ale také
komplexni feSeni pracovnich operaci v ramci jejich programu UR+. Tento program obsa-
huje nejen samotna ramena a roboty, ale také koncové efektory pro Sirokou Skélu pouZiti.
Nalezneme zde naptiklad vakuové grippery, bezpenostni prvky, nastrojové nastavce a sady
pro rychlou vyménu koncovych efektorti u robott, svareci sady a Cistici hlavice.

Hlavnim produktem jsou ov§em robotické paZe a roboty. Spole¢nost Universal Robots
nabizi celkem Ctyfi rizné druhy ramen s oznacenim UR, jejich parametry miZeme nalézt
v tabulce[5.T](UniversalRobots| 2022)). Nejmensi UR3e je malé rameno s kratkym dosahem
a malym pracovnim zatizenim, které je vhodné predevsim pro montaz lehkych soucasti
a jiné aplikace zahrnujici Sroubovani. Nejvétsim kobotem z rodiny Universal Robots je
robot s ozna¢enim UR16e. Tento robot je schopen pracovat se zatiZenim az 16 kg a je
specialné zkonstruovan pro vybaveni téZkymi koncovymi efektory nebo preniseni velkého
mnozstvi pfedmétil na jeden pohyb, coZ mu umoziuje zefektivnit pracovni proces diky
menSimu mnoZstvi pracovnich cykli. Na obrazku (UniversalRobots, 2022) miZeme
vidét nabizené rameno s typickym firemnim zbarvenim. Cena takového ramene pohybuje
okolo 28 750 € (UniversalRobots|, 2022; [Wiredworkers, 2022)).
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Tabulka 5.1: Tabulka parametrii fady URXe

Nazev Dosah | Pracovni zatiZeni | Pracovni radius | Véaha robota
UR3e | 500 mm 3kg 128 mm 11.2 kg
UR5e | 850 mm Skg 149 mm 20,6 kg

UR10e | 1300 mm 12,5 kg 190 mm 33,5kg

UR16e | 900 mm 16 kg 190 mm 33,1 kg

Obrazek 5.1: Robotické rameno Universal Robots UR5e s typickym zbarvenim
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5.2 Dobot

Dobot je spolecnost pochézejici z ¢inského Sen-Cenu, jedné se o jednu z nejvétsich ¢in-
skych firem exportujicich robotické paze do zahranici. Spolecnost byla zaloZena v roce
2015 a brzy se stala prednim svétovym poskytovatelem technologickych feSeni pro robo-
ticky primysl se zaméfenim na vyvoj inteligentnich robotickych paZzi. Spole¢nost spustila
v roce 2015 na webu Kickstarter kampai pro prvni prototyp svého stolniho robotického
ramene s nazvem DOBOT. Diky této kampani se jim podafilo vybrat 650 000 $ coZ dalece
predcilo ocekavani.

Béhem pouhych tif let DOBOT rozsifil své portfolio vydanim ramen jménem Magican,
M1, Mooz a SR, coZ jim umoznilo dostat se k zakazniktim ve Skolstvi, obchodu a primyslu
(Dobot, [2022).

5.2.1 Portfolio Dobot

V nabidce spole¢nosti nalezneme Sirokou $kélu robott, které se od sebe 1i8i zpracovanim,
urcenim, ale i designem. Prvni v nabidce nalezneme sérii ptivodniho robota DOBOT CR
(Obrazek [5.2) (Dobot, [2022). Tento typ je vyuZitelny v rozsahu uZite¢ného zatiZeni od
3 do 16 kg a pouzitelny v riznych odvétvich, jednotlivd ramena miZeme najit v tabulce
(Dobot, 2022). Pracuji v Sestiosém rezimu, ktery jim zajiStuje dostatecnou flexibilitu.
Druhou fadou robotli v nabidce je série MG. Jedna se o lehké, prostorové tisporné stolni
roboticka ramena vhodna pro rtiznorodé vyrobni potieby. Jejich vysoka flexibilita a mala
velikost je vhodna pro aplikace v malém prostoru. Tato série je vhodna pro automatizované
pracovni stoly a tésné pracovni prostory, které vyzaduji rychlé zmény a nasazeni. Roboty
série M1 jsou inteligentni SCARA robotickd ramena pro lehky prumysl. Stejné jako jeho
predchiidci mohou byt pouZita v riznych aplikacich, véetn€ prace na montdznich linkach,
pfi pajeni a vizudlnim rozpoznavani. Z této série vychazi i vylepSena verze M1 Pro,
kterd je vybavena detekci kolizi druhé generace s vestavénym dynamickym algoritmem
a opera¢nim softwarem.

Vsechny tyto roboty mohou byt vybaveny chytrymi, silikonovymi navleky s nazvem
SafeSkin. Tyto antikolizni navleky umoZziiuji robotiim pracovat v podminkach mezi jinymi
pracovniky a minimalizovat riziko drazu. Navleky jsou schopné urcit bliZici se predmét
do vzdalenosti 15 cm a reagovat v setinach sekundy na ptipadnou kolizi. Jejich instalace
je jednoduchd, protoZe je staci pouze obepnout kolem kovové Casti ramene a sparovat
s ovladacim panelem (Dobot, 2022).

Tabulka 5.2: Tabulka parametrit robotickych paZi Dobot

Nazev | Dosah | Pracovni zatizeni | PoCet os | Presnost
CR3 | 620 mm 3 kg 6 0,02 mm
CR5 900 mm Skg 6 40,02 mm

CR10 | 1300 mm 10 kg 6 +0,03 mm

CR16 | 1000 mm 16 kg 6 +0,03 mm
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DOBOT CR3 DOBOT CRS DOBOT CR10 DOBOT CR16

Obrazek 5.2: Série robotickym ramen Dobot CR

5.3 ABB

Predni technologicka spole¢nost ABB je jednim z nejhlavnéjSich svétovych vyrobcu ro-
botickych zafizeni. PoCet zaméstnanct této spolecnosti presahuje 105 000 a jeji stopu
miizeme nalézt ve vice nez 100 zemich svéta. Zaméteni spolecnosti je skutecné Siroké. Jeji
vyrobky muzZeme nalézt v elektrifikaci dopravy, kde nabizi zejména digitalni feSeni sluZzeb
a konstrukce infrastruktury nizkého a stfedniho napéti, solarnich invertorti, modularnich
rozvoden, ochrany napéjeni, aj. ABB je také hlavnim sponzorem svétového Sampionétu
elektrickych vozli Fomula E.

Kromé infrastruktury se ov§em spole¢nost zaméfuje i na vyrobu elektrickych motort
a patii k celosvétové nejvétsim dodavatelim tohoto typu pohonti. Zakaznikim poskytuji
kompletni fadu motorti, generatort, pohond a sluZeb s nimi spojenych.

Nemalou soucasti portfolia je i robotika a diskrétni automatizace. Divize ABB Robotics
& Discrete Automation poskytuje rozmanité feSeni robotické automatizace se zaméfenim
na inovace a praci s umélou inteligenci. Tato divize v nedavné dobé& investovala vice nez
150 miliont dolarti do nové tovérny svétové tiidy v Sanghaji (ABB| 2022).

5.3.1 Robotické portfolio ABB

ABB Robotics je skute¢nym prikopnikem v oblasti robotiky a automatizace stroju. Jako
jeden z ptednich svétovych dodavatelti zaméstnava vace nez 11 000 zaméstnanct v 53 ze-
mich svéta a dodala jiz pres 500 000 robotickych feSeni.

V soucasné dobé spole¢nost nabizi 27 druhd kloubovych robotl rtiznych velikosti,
zatiZeni a dosahl od nejmensich s maximalnim zatiZenim 3 kg, po ty opravdu obrovské,
schopné manipulovat s pfedméty piesahujici vahu 700 kg. Parametry vybranych typt
miZeme najit v tabulce (ABB|, 2022). Tato sekce kloubovych robotii nese nazev
IRB. Nejmensi rameno s ndzvem IRB 120 se py$ni kompaktnim designem a je vhodné
pro Sirokou $kéalu pracovnich tkoni spocivajicich pfedev§im s manipulaci s potravinami,
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farmaceutiky, napoji, ale je vhodné také jako asistent pro farmaceuticky vyzkum. Sklada
se z lehkych hlinikovych ¢€asti, které ramenu umoziuji vykonavat rychlé a presné pohyby.

IRB 1600 je jednim z mnoha dalSich druhti kloubovych ramen dodévanych spole¢nosti.
Diky inovacim dosahuje aZ o polovinu kratSich pracovnich ¢asti neZ konkurence a to za
miniméalnich hlukovych emisi. Celé rameno spliiuje normu IP 54 a choulostivé ¢asti stroje
dokonce IP 67. MontdZni podsada je Siroce flexibilni. Rameno je mozné pfipevnit na
sirokou $kalu povrchti pod riiznymi thly. S maximalni spotiebou 0.58kW a hlukem niZsim
nez 70 dB zajistuje zdravé pracovni prostiedi. Rameno je vhodné na Sirokou $kalu tikont
jako je montaz, obloukové svarovani, manipulace s materidlem, ¢isténi a nastiik vyrobkd,
baleni aj.

Masivni kloubova paze s ozna¢enim IRB 7600 (Obrazek [5.3) (ABB|, 2022) pak patii
k nejvétSim z nabizenych feSeni a je specidlné urcend pro téZzkou praci bez omezeni. Ty-
pickym vyuzitim vS§ak byva manipulace s t€Zkymi autodily, ¢astmi karoserii, kompletnimi
motory, vsadky do peci, ale také manipulace s celymi paletami. Pfi praci s takto velkym
zatiZzenim ovSem vyvstava problematika s bezpecnosti obsluhy. Rameno proto byva do-
davano s technologiemi SafeMove2, které presné monitoruji rychlostni limity, bezpe¢nost
v dosahu ramene.

Dalsi ¢asti jsou kolaborativni roboty, na tomto poli nabizi ABB celkem 4 typy paZi,
dva jednoramenné roboty CRB a dvojramenného robota IRB YuMi s jednoramennou
variantou. V kombinaci s lakovacimi hlavicemi pak miZeme nalézt dalsi druhy robott
s oznacenim IRB vhodnych specidln€ pro lakovaci prace. Mensi ¢ast pak zaujimaji také
dva delta roboty a tfi typy SCARA robott. (ABB, [2022)

V nasledujici tabulce nalezneme nékteré druhy nabizenych roboti:

Tabulka 5.3: Tabulka parametru cdsti robotickych paZi ABB

Nazev Dosah Pracovni zatiZeni Cena Pocet ramen
IRB 1100 475 mm 4 kg 20500 - 28 000 € 1
IRB 1300 1 150 mm 4-11kg 25000 - 27500 € 1
YuMi IRB 14000 | 559 mm 0,5 kg 44 000 - 54 500 € 2
YuMi IRB 14050 | 559 mm 0,5 kg 26 500 - 34 500 € 1
5.4 Fanuc

Historie spolecnosti Fanuc sahd az do 50. let minulého stoleti. Jeji zakladatel Dr. Seiue-
mon Inaba se v t€ dobé stal spolutviircem cislicového fizeni (NC). Jeho vyzkumnd prace
pak vedla k sestrojeni prvniho elektrického pulzniho motoru s moZnosti programovani
a Cislicového fizeni. Timto krokem byl zahdjen proces automatizace jednotlivych stroji
a nasledné celych vyrobnich linek. Tyto technologické poznatky pak umoznily spole¢nosti
Fanuc dodavat do svéta optimalizovand roboticka feSeni. V té dobé se jednalo zejména
os troje ROBOCUT, ROBODRILL a ROBOSHOT, které nasly své uplatnéni ve stroji-
renskych tovarnach zejména v 70. a 80. letech minulého stoleti. Diky t€émto technologiim
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Obrazek 5.3: IRB 7600 s maximdlnim nosnym zatiZenim 500 kg

a svétovému uspéchu se stala spolecnost Fanuc prvni tovarnou Japonsku vyuZzivajici roboty
a obrabéci stroje s technologiemi NC.

V dnesni dob& mé spolecnost Fanuc vice nez 271 mistnich pobocek ve 109 zemich
svéta z toho 29 v Evropé€ a zaméstnava vice nez 8200 zaméstnancii (Fanuc, 2022).

5.4.1 Portfolio spole¢nosti Fanuc

Siroka nabidka spole¢nosti zahrnuje veskerou myslitelnou primyslovou automatizovanou
techniku. Nalezneme zde i pivodni stroje Robo-cut, -drill a -shot. V pfipadé robodrillu
se jedna o univerzalni CNC frézky, v nabidce nalezneme tfi standardizované typy rozdélené
podle velikosti. Robotshot je oznaceni pro vstfikolisy. Spolecnost aktuilné nabizi jenden
typ s upinaci silou 4500 kN a dvéma vstfikovacimi jednotkami. Poslednim produktem ze
série Robo je elektroerozivni dratova fezacka Robocut.

Podobé jako u spolec¢nosti ABB i u Fanuc je portfolio robotl skute¢né velmi rozsahlé
a to od kobotil, pfes malé a vykoné SCARA roboty a delta roboty az po Sirokou Skalu
ruzné velikych a rGzné zaméfenych robotickych ramen. Jejich rozdé€leni zaleZi zejména
na podminkéch vyuZiti v oblastech svafovani, paletizace nebo manipulace s materidlem
(Obrézek [5.4)(Fanuc, 2022).

V rdmci vyuky a vzdélavani nabizi Fanuc program pro ziskavani odbornych znalosti
program pro $koly a univerzity, ve kterém nabizi kompletni balicky primyslovych robott
urc¢enych pro vzdélavani (Fanucl 2022).

V tabulce [5.4] (Fanuc| [2022)) nalezneme vycet ¢asti robotickych ramen uréenych pro
vyukové ucely, jednotlivé druhy pak Ize jeSté upravovat dle pozadovanych ucelt.
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Tabulka 5.4: Tabulka parametrii ¢dsti robotickych paZi Fanuc

Nazev | Maximalni dosah | Maimalni pracovni zatiZeni
M-10 2 028 mm 16 kg
M-20 2272 mm 35kg

M-710 3123 mm 70 kg

M-410 3 143 mm 700 kg

M-800 2 040 mm 30 kg

M-900 3704 mm 700 kg

M-2000 4 683 mm 2300 kg

R-1000 2 230 mm 120 kg

R-2000 3 540 mm 270 kg

Obrazek 5.4: Fanuc M-20iD/25 - vhodny pro manipulaci
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5.5 Yaskawa

Yaskawa Electric GbmH patii k dal§im z lidrd v oblasti pohonové techniky, primyslové
automatizace a robotiky. Jeji sidlo se nachazi v japonském Kitakyushu, kde byla v roce
1915 zalozena. Jeji hlavni vyrobni aktivity mohou byt rozdéleny do ¢tyf hlavnich ¢asti.

Prvni je oddé€leni zabyvajici se fizenim pohybu. Tato ¢ast m4 na starosti vyvoj a vy-
robu ménicl, servopohonti a fidicich jednotek. Oddéleni ¢islo dva ma na starosti systémové
inZenyrstvi. Vyviji zejména stiidace vysokého napéri, generatory a prevodniky. Treti od-
dé€leni informacnich technologii zastituje software vyuZzivany firemnimi technologiemi
a zpracovanim informaci. Posledni ¢tvrté oddéleni se zabyva robotikou a problematikou
s ni spojenou. Do posledni kategorie patii priimyslové roboty, servisni roboty a robotické
systémy. Tato Cast spolecnosti dodala jiz pies 500 000 robotickych systému po celém svété
a stejné jako predchozi spolecnosti zabyvajici se robotizaci vyroby i roboty spole¢nosti
Yaskawa vyuZivaji dostupné technologie k vyuZiti v robotickém svarovani, paletizaci, la-
kovéani a praskovani nebo manipulace s materidlem. Nékteré z téchto robotd vyhovuji
1 pfisnym podminkdm pro praci v laboratofich nebo potravinarském a farmaceutickém
pramyslu (Yaskawal 2022).

5.5.1 Portfolio Yaskawa

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vySe, vyrobni potencial spolecnosti je skutecné velmi
plsobivy. Prvnimi z produktt a také prvnimi predméty podnikani spole¢nosti byly a jsou
AC pohony. Na tyto produkty navazuje nabidka Motion Control, kter4 obsahuje dalsi druhy
motorti, zejména linearni a rota¢ni servomotory, jejich kombinace a fadie. S motory tzce
souvisi také jejich fizeni, v tomto pripad€ nabizi Yaskawa jednotlivé Cipy, rezistory, relé.
Energetika udrzitelnych zdroja je dnes velmi Casto diskutovanym tématem a v budoucnu
se s ni budeme setkavat stale Castéji, proto se v Yaskawé nachdzi i oddéleni specializujici
se na tuto problematiku. Jejich specialitou jsou vétrné turbiny, kde spolecnost dodava
ruzné dily a soucasti zejména v pripadé generatori, turbodmychadel, ale také nasledného
uskladnéni energie. Generatory s permanentnimi magnety (PMG) jsou technologii, ktera
poskytuje vysokou ucinnost a diky technologii, ktera odstranila pouZiti ozubenych kol,
doslo také k vyraznému sniZeni mechanického namahéani. Dnes se spole¢nost zaméZuje
zejména na nivrhy a koncepty integrovanych hnacich dstroji s velkym vykonem a stiedni
rychlosti.

Yaskawa MOTOMAN je znacka spojend s vyrobou a vyvojem robott, stejné jako u pi-
dechozich spolecnosti i Yaskawa nabizi Sirokou nabidku robotickych feSeni pro manipulaci
a montaz, svarovani, fezani, baleni, lakovani, paletizaci a kolaborativni roboty. V nabidce
nalezneme mnozstvi robotil véetné SCAR A robotil, delta robotl a jedno a dvojrammenych
kobotl a manipulatorti s maximalnim zatiZzenim v rozmezi 0,5 aZ 800 kg a dosahem od
350 do 4004 mm.

Manipulacéni roboty Yaskawa jsou rozdéleny do Ctyft fad. Prvni z nich je fada GP, ktera
plati za univerzalni zafizeni. Jejich univerzilnost a jednoduch4d montaz plati za vhodny
produkt do vétSiny vyrobnich prostfedi. Maximalni nosnost této fady se pohybuje od 4 do
600 kg a je moZné je zakoupit i ve specifikacich pro farmaceuticky a potravinarsky provoz.

Série MotoMINI (Obrazerk (Yaskawa, 2022) je fadou malych robott, které jsou
schopné dosahnout vysokych rychlosti s cilem sniZit doby pracovnich cykld a zvySeni
produktivity. Diky vnitini kabeldzi a vzduchovému vedeni je moZné je nainstalovat na
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povrchy, stropy, stény apod. Rada MotoMINI ma nosnost 0,5 kg, dosah aZ 350 mm,
presnost 0,02 mm a lze je programovat a ovladat pomoci programovacich standardii
IEC61131-3 a PLCopen.

Rada SDA je specidlné uréena pro manipulaci, baleni, pfenos dil&i a obsluhu stroji,
protoZe se jednd o 15-0sé dvouramenné roboty s vysokou flexibilitou pohybu. Jejich
nosnost se pohybuje od 5 do 40 kg a dosah je od 845 mm do 1 323 mm. Obé& ramena
mohou pracovat synchronné nebo provadét riizné ikoly soucasné. Diky své malé velikosti
mohou tyto roboty pracovat ve stisnénych prostorech a Setfit tak pracovni plochu.

Posledni fadou je fada SIA. Jedna se o 7-osé roboty pripravené pro automatizované
procesy jako je montaz dilt, kontrola, obsluha stroji a manipulace s materialem. Nosnost
robottl SIA je od 5 do 50 kg a dosah od 845 mm do 1 323 mm. Tento robot diky vykonému
zapésti a vnitfnimu napdjeni umoZziiuje vyuZiti ve stisnénych prostorech a poskytuje vy-
sokou flexibilitu pfi manévrovani. UmozZiiuje praci v rozich nebo manipulaci piimo ve
strojich.

v nasledujici tabulce |5.5|nalezneme vycet nékolika robotl fady GP (Yaskawa, 2022).

Tabulka 5.5: Tabulka parametrii Cdsti robotickych pazi Yaskawa GP

Nazev | Maximdlni dosah | Maximélni pracovni zatizeni | Véha | Pfesnost
GP4 550 mm 4 kg 28 kg | 0,01 mm
GPS8 727 mm 8 kg 35kg | 0,01 mm

GP8L 1 636 mm 8 kg 155 kg | 0,02 mm

GP20 1 440 mm 20 kg 250 kg | 0,02 mm

GP20HL 3 124 mm 20 kg 560 kg | £0,07 mm

GP25L 1 730 mm 25 kg 250 kg | 0,02 mm

GP50 2061 mm 50 kg 570 kg | 0,03 mm

Obrazek 5.5: Yaskava MotoMini

38



Diskuze

Robotizace je stdle se vyvijejicim se védnim a technologickym oborem a je také nedilnou
soucasti nastupujici technologické éry zvané jako Prumysl 4.0. VétSina technologickych
giganti zabyvajicich se problematikou robotiky a robotizace ma své pevné misto na trhu
a stovky tisic spokojenych zdkazniki. Tito technologi¢ti giganti zacali své taZeni v obdobi
kolem 50. let minulého stoleti a od té doby vytrvale pracuji na neustalém vyvoji svych
technologii, at'uz z pohledu efektivity prace, tak z pohledu bezpec¢nosti a udrZitelnosti. Neni
prekvapenim, Ze vétSina z téchto technologickych firem sidli na dzemi technologickych
a pramyslovych velmoci jako je Japonsko, Cina, stity Evropy a USA.

Spolecnosti Fanuc, ABB a Yaskawa patii k tém vibec nejvétsim a nejaktivnéjSim na
trhu s robotickymi paZemi a o tomto svédci 1 jejich velmi rozsahlé portfolio. VSechny tfi
vySe jmenované spoleCnosti nabizeji kromée pozorovanych robotickych paZzi i dalsi druhy
robott, které jsou vhodné ke kombinaci a spolupraci v ramci piipadného komplexniho
feSeni automatizované robotické linky.

Universal Robots je jednou ze dvou mensich spolecnosti v této oblasti. Jejich zaméreni
je predevsim na drobnéjsi podniky a podnikatele. Hlavnim prodejnim artiklem spole¢nosti
Universal Robots jsou koboty, ale v nabidce nalezneme i robotické paze. Tato relativné
nova spolecnost ma na svém konté¢ jiz 35 000 dodanych robotickych zafizeni. Centrum
certifikovanych Skolicich center a programy online vzdélavani umoZziiuji této spolecnosti
lepsi komunikaci se zdkaznikem a také jeho lepsi zaSkoleni pro praci s doddvanymi roboty.

Jak jiz bylo zminéno v praci, spolecnost Dobot je ¢inskym startupem zabyvajicim se
robotikou a robotickymi feSenimi. Jedna se o druhou mladou a rozvijejici se spole¢nost
zminénou v této oblasti. Tento fakt jim ovSem nebrani v kooperaci s nejvétSimi techno-
logickymi giganty svéta, protoZe se roboty spole¢nosti Dobot objevuji v projektech jako
Google I/0 nebo na zimnich Olympijskych hrach v PyeongChangu. Dobot také spolupra-
cuje se spolecnostmi Volkswagen nebo Alibiba na vyvoji chytrych tovéaren, robotli a umélé
inteligence.

Nejvétsi zminénou technologickou spole¢nosti je ABB. Tato Svédsko-$vycarska nad-
narodni korporace poskytuje nejen roboticka feSeni, ale také technologie a energetiku
spojenou s automatizaci. Zaméstnava na 110 000 zaméstnancl po celém svété a technolo-
gicky zabér spolecnosti je velmi Siroky. Rizné druhy elektromotort, elektromobilita a s ni
spojnd infrastruktura, motory a pfevodovky, turbodmychadla aj. patii pouze k ¢asti Siroké
nabidky. Samoziejmosti jsou také rozsahlé Skolici programy.

Nejvice vyrobné orientovanou nabidku produkti ma spole¢nost Fanuc. Jeji roboty jsou
doplnény automatizovanymi CNC frézkami, soustruhy a elektrickymi dratovymi fezac-
kami. Spole¢nost zaméstnava celkové 8 200 zaméstnancd. Hlavni vyhodou pfi vybéru této
spole¢nosti je dlouhé doba podpory jiZ zakoupenych stroju, kdy Fanuc garantuje dozZivotni
dodavku nahradnich dilt pro své produkty.
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Posledni spolecnosti v této prici je Yaskawa. Se 14 500 zaméstnanci a 48 000 dodanymi
roboty za rok tvoii jedno z nejvétSich jmen na svétovém trhu v oblasti robotizace. Stejné
jako u spole¢nosti ABB ani portfolio Yaskawa neni omezeno striktné na roboticka zatizeni
analezneme zde i dalsi technologické a energetické produkty sméfujici zejména k ovladani
a pohanéni primyslovych stroji.

Spolec¢nosti jmenované v této praci nejsou zdaleka jediné, které se na poli robotiky vy-
skytuji. Mezi dal$i vyznamnd jména patii napf. Mitsubishi, Wittmann, Panasonic, Staubli
nebo Engel, ktery je jednou z nejvétSich lokalnich technologickych spole¢nosti.

Pro vyuZiti na fakulté vychazi dle mého nizoru nejvyhodnéji robotické feseni spo-
le¢nosti Fanuc. Fanuc se na poli ¢islicového fizeni strojii pohybuje jiz od jeho pocatkt
v minulém stoleti, je to tedy zavedena firma s historii a zkuSenostmi. Nabidka spole¢nosti
je provazana i s technologii obrabécich strojii, coZ ma za nasledek zkuSenosti s pfesnou
manipulaci s bfemeny a néstroji. Kromé obrabécich strojii nabizi Fanuc i dal$i roboty pro
rizna vyuziti, napiiklad propojeni se SCARA robotem by umoZznilo vytvofeni automatic-
kého procesu pro tfidéni semen rostlin. V neposledni fadé vSak Fanuc nabizi program pro
Skoly a univerzity, kde je mozné ziskat kompletni balicky primyslovych robott specialné
upravenych pro vyuku a vzdélavani. Navic k t€émto robotim nabizi i doZivotni zaruku na
nahradni dily v pfipadé poskozeni. Kombinace téchto faktort déla ze spole¢nosti Fanuc
nejvhodnéjsi volbu pro vyuZiti na fakulté.
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Primysl 4.0 je a bude nedilnou soucésti naSich Zivotd. Automatizace vyroby se stane
modernim feSenim vyrobnich zavodl, coz bude mit za nésledek sniZeni poptavky po
hrubé pracovni sile. Nicméné tento fakt bude zaroven vytvaret nova pracovni mista, protoze
roboty, a¢ vykonné a schopné prace bez ptestavek potrebu;ji pravidelnou kalibraci, kontrolu
a udrZzbu, kterou bude muset vykondavat proskoleny pracovnik.

Svétovy trh je jiz na prichod globalni automatizace pripraven. Velké mnoZstvi spolec-
nosti zabyvajici se problematikou robotizace je pfipraveno zurocit své zkuSenosti v nové
vznikajicich vyrobnich podminkich a nové vyzvy spojené s touto automatizaci vytvori
nové moznosti pro podnikani a pracovni pozice.

Problémem, na ktery muze spole¢nost narazit pfi transformaci na automatizovanou
vyrobu je cena energii a jejich vyroba. Automatizace s sebou nese vysSi energetické
naroky na vyrobu, coZ se v udalostech posledni doby jevi jako nezanedbatelny problém,
kdy ceny energii prudce rostou vzhiru a jejich ziskavani je v ramci boje za ochranu klimatu
stile obtizné&jsi. Tento problém tak pfedklada nové vyzvy a otevird dvefe vyzkumu novych
technologii pro ziskavani energii, které budou pohanét nasi budoucnost.
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