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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na oblast kolaborativni robotiky. V prvni ¢asti jsou popsané
kolaborativni roboty a jejich specifikace. Dale jsou pfedstaveny nejznaméjsi kolaborativni
roboty na trhu a jejich parametry. V dalsi kapitole jsou uvedeny ptiklady uspéSnych aplikaci.
Na zavér je popsana bezpecnost a programovani kolaborativnich robott.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the field of collaborative robotics. First, collaborative robots
and their specifications are described. Next are presented the most famous collaborative robots
on the market and their parameters. In another chapter, examples of successful applications are
given. Finally, the safety and programming of collaborative robots is described.
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1 UVOD

Kolaborativni roboty jsou V poslednich letech stale vice vyuzivany V prumyslu, coz vede
K narustu jejich prodeje. S vétsi poptavkou roste i pocet firem, které se zaobiraji
kolaborativnimi roboty. Duvodem vysokého zajmu otyto roboty je jejich piesnost
a rychlost, ale i nizka nezamé&stnanost, ktera vede k nedostatku lidské pracovni sily.

Cilem bakaldiské prace je predstavit novy trend Vrobotice, kterym je pouZiti
kolaborativnich robotl spole¢n¢ s lidmi v prumyslu. Je definovan pojem kolaborativni robot,
uvedena stru¢na historie pramyslovych robotl a popsany vyhody a nevyhody kolaborativnich
robotu oproti primyslovym robotim. Dale je uveden piehled nejznaméjsich kolaborativnich
robotti na soucasném trhu spole¢né s jejich parametry. Je popsano vyuziti kolaborativnich
robotu a jsou uvedeny piiklady uspésnych aplikaci. Podrobné je popsana bezpecnost pii sdileni
pracovniho prostoru robotu s ¢lovékem a je zminéna norma ISO/TS 15066. Predstaveny jsou
vSechny Ctyfi rezimy spoluprace. Na zavér je také popsano programovani kolaborativnich
robot.
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2 KOLABORATIVNIi ROBOTY

2.1 Primyslovy robot

Robotem se dle normy ISO 8373 oznacuje ,,Spoustény mechanismus programovatelny ve dvou
nebo vice osach Se stupném autonomie pohybujici SeV rozsahu svého prostredi za ucelem
provadeni zamyslenych ukolu. “ Programovatelny robot je ,,Automaticky rizeny opakované
programovatelny viceucelovy manipulator programovatelny Ve tiech nebo vice osach, ktery
miize byt bud’ pevné umistén nebo mobilni Pro pouZziti v primyslovych aplikacich S pouZitim
automati.* Tato norma obecné definuje pramyslovy robot. V normé je kolaborativni robot
pouze jako ,,robot navrzeny pro primou interakci s clovekem. “ [1]

2.2 Historie primyslovych roboti

George Charles Devol, ¢asto nazyvan otcem robotiky, vynalezl v roce 1954 primyslového
robota Unimate. O nékolik let pozdéji Devol a Joseph F. Engelberg zalozili spole¢nost
Unimation. Prvni prototyp Unimate byl vyroben v roce 1961 a nainstalovan v tovarné GM
pro manipulaci s tlakovym litim a bodové svafovani. GM poté nainstalovala dalSich 66 robott
Unimate a spoleénost Ford o tyto roboty také projevila zajem. Slibna budoucnost
pro priimyslové roboty tak byla jista diky zajmu a investicim z automobilového primyslu.
[2; 3]

Obrazek 1 Robot Unimate [45]

V 60. a 70. letech se moderni robotickda ramena dale vyvijela po celém svéte.
Konkurence v prub¢hu ¢asu rostla, ale stale se udrzovala vysoka poptavka po pramyslovych
robotech. To podnitilo dal$i vyzkum a technicky rozvoj. Vyvoj mikroprocesoru pomohl
vytvorit levné a rozsahlé fidici systémy. Roku 1963 bylo vytvoreno Sesti kloubové rameno
Rancho pro pomoc handicapovanym. Nasledovalo ,tentacle arm®, navrzené¢ Marvinem
Minskym V roce 1968, s 12 klouby a schopné zvednout ¢lovéka. O rok pozdéji byl vytvoien
prvni primyslovy robot navrzeny pro specifické vyuziti spolecnosti ABB. [4]

Vyvoj prumyslovych robott se rychle vyvijel a v roce 1969 rameno Stanford nakonec
napomohlo k produkci komer¢nich zbrani. Ramena Stanford byla jedna z prvnich elektronicky
pohanénych a pocitatem fizenych robotickych ramen. O rok pozdéji nasledovalo
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rameno Silver, vytvofeno Davidem Silverem pro pfesnou montaz pomoci mikropocitace a
dotykovych a tlakovych senzord. [4]

Obrazek 2 Rameno Stanford [46]

V poloving 70. let nastal velky rozvoj pramyslovych roboti a oéekavalo se, ze jejich
pocet poroste 0 30 % rocné. Primyslovy roboticky primysl tak oficidln€ odstartoval. V 80.
letech automobilové spole¢nosti investovali mnoho penéz do robotického primyslu, avsak ne
vSechny investice se jim vratily. V roce 1988 roboty v zavodé Hamtramck Michigan zpusobily
zmatek — rozbily okna a navzajem se pomalovaly. Pred¢asné zavedeni robotiky bohuzel
vytvofilo finan¢ni nestabilitu, ta pozdéji vedla k utlumeni robotického odvétvi. Americky trh
robotiky témét zmizel po nastupu japonskych a evropskych spole¢nosti. [4]
Teprve rok 2010 piinesl obrovské navysSeni poptavky Vv disledku pokracujiciho vyvoje
a zlepSovani prumyslovych roboti. Do roku 2014 doslo k celosvétovému narustu prodeje
robotit 0 29 %. Od roku 2013 do roku 2018 se roéni instalace vV priméru zvysily roéné 0 19 %.
V roce 2018 se globalni instalace robotl zvysily 0 6 % na 422 271 jednotek. [5]

Annual installations of industrial robots
by regions
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Obrazek 3 Pocet celosvétoveé prodanych prumyslovych roboti [5]
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2.3 Kolaborativni vs prumyslové roboty

2.3.1 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty jsou navrzeny pro pouziti v definovaném spole¢ném pracovnim prostoru
s lidskymi pracovniky a obvykle maji vestavény nékteré bezpecnostni prvky pro toto pouziti.
Kazda automatizovana aplikace, V niz jsou pfitomni lidé, totiz vyZaduje posouzeni rizik a fadu
bezpec¢nostnich mechanismi. Tyto roboty vétSinou plni opakujici Se tkkoly nebo ¢innosti
S vys$Sim rizikem, zatimco lidsky pracovnik zastava roli obsluhy. Kolaborativni roboty
napodobuji lidské ¢innosti a plni ukoly pomalejsimi rychlostmi a S mens$im uzitenym
zatizenim oproti klasickym primyslovym robotim. [6]

Vétsina kolaborativnich robotl se velmi snadno programuje, predev§im pomoci ru¢niho
navadéni, coz zjednodusuje nasazeni robotti do vyroby a nevyzaduje pokrocilé programovaci
dovednosti. Diky bezpe¢nostnim prvkiim mohou byt umistény Vv tradi¢nim vyrobnim prostoru
a nemusi byt za bezpe¢nostnimi zabranami. Dalsi vyhodou je naptiklad flexibilita, lehka vaha,
mobilita a snadné pteprogramovani. [6]

2.3.2 Prumyslové roboty

Primyslové roboty mohou automatizovat Sirokou $kalu procest. V dnes$ni dobé jsou Casto
implementovany do plné¢ automatizovanych vyrobnich linek, které zcela odstranuji lidské
operatory Z nebezpecného prostiedi. Diky vyhrazenému pracovnimu prostoru a stale vice
intuitivhimu programovacimu rozhrani nejsou tyto roboty tolik svazany bezpecnostnimi
omezenimi. Primyslovy robot se proto vétSinou nachazi za bezpecnostnimi zabranami, které
vymezuji prostor pracovisté. Tyto zdbrany vSak zabiraji prostor a zabranuji mozné spolupraci.
Primyslové roboty se vyuzivaji ptredevS§im U velkoobjemovych procesi, nejcastéji
automobilovy primysl, kde jsou plné automatické linky, ve kterych se vétSinou nepohybuji
lidsti pracovnici. [6]
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3 AKTUALNI NABIDKA NEJZNAMEJSICH
KOLABORATIVNICH ROBOTU

vvvvvv

kolaborativniho robotu je nejCastéji uziteCné zatizeni. Mnoho lidi vSak vybira robot také
podle jeho ceny. Vybér spravného robotu je velmi dilezity hned z n¢kolika hledisek.

UZitecné zatiZeni

Uzitecné zatizeni je maximalni vaha bfemene, které robot dokaze unést. Kazdy robot ma tuto
vahu rozdilnou dle své konstrukce. Uzite¢n¢ zatizeni nepocita S hmotnosti koncového efektoru.
Dosah

Dosah je nejvétsi dosazitelna vzdalenost koncového efektoru robotu od jeho zakladny.
Vymezuje tak piibliznou velikost pracovniho prostoru robotu.

Maximalni rychlost

Maximdlni rychlost je definovana jako nejvyssi rychlost, pfi které se mize koncovy efektor
robotu pohybovat. Lisi se v zavislosti na specifikacich a velikosti, ale také na aktivnim rezimu
robotu. Nékteré roboty nabizi naptiklad tzv. rezim spoluprace, kdy je jejich rychlost vyrazné
omezena, aby se zarucila bezpec¢nost obsluhy.

Stupné volnosti

Stupné volnosti udavaji pocet os, kolem nichz se robot mtize pohybovat. VétSina robotti ma Sest
stupiili volnosti, tfi hlavni osy (X, Y, Z) a osy rotace kolem nich (A, B, C). Existuji v§ak i roboty
se 7 stupni volnosti, které umoznuji vétsi svobodu pohybu a vice moznosti konfigurace.

Opakovatelnost

Opakovatelnost vyjadiuje schopnost robotu vratit se opakované na stejnou pozici. Protoze
se kolaborativni roboty Casto programuji tzv. vedenim je opakovatelnost vétSinou cennéjsi nez
piesnost, se kterou se robot dostane do daného bodu v X, Y, Z soufadnicich.

Cena

Cena je Casto jedna z prvnich véci, na kterou se lidé divaji pti hledani konkrétniho robotu.
Nékteré roboty maji nizkou cenu S omezenymi funkcemi, jiné jsou nakladné s vice funkcemi,
vybavenim ¢i efektory.

Hmotnost

Hmotnost je jednoduse hmotnost samotného robotu, bez jeho ovladace. Ovliviiuje manipulaci
s robotem a je také dilleZitym faktorem pii rozhodovéani 0 jeho umisténi.

Certifikace bezpecnosti

Bezpecnost je velmi slozité téma V ptipadé kolaborativnich robotl. Certifikace bezpecnosti
proto uleh¢uji zdkaznikim posoudit Uroven bezpecnosti robotu. Nejptiisnéjsi schvalovaci
proces probiha agenturou TUV (Technical Inspection Association). [3]

21



3.1 Universal robots

Danska spole¢nost Universal robots byla zalozena Esbenem @stergaardem, Kasperem Stoyem
a Kristianem Kassowem vroce 2005. Jejim zaméfenim byla jiz od pocatku roboticka
technologie pro mensi a stiedni podniky. Spole¢nost byla odkoupena v roce 2015 firmou
Teradyne.

V roce 2008 se Universal robots podafilo prodat prvni kolaborativni robot — URS.
V dalSich letech piedstavuje vétsi robot — UR10. Novinkou je fada e-series, kterd zdokonaluje
predchozi roboty. Nejnovejsim robotem firmy Universal robots je UR16e, ktery je také nejvetsi.

[7]

3.1.1 Roboty Universal robots

Spole¢nost v soucasnosti nabizi 4 kolaborativni roboty: UR3e, UR5e, UR10e a UR16e. Roboty
Jjsou ur¢ené pro mensi a stiedni podniky. Jejich cena je oproti robotiim FANUC podstatné niZsi.
Roboty jsou také velmi lehké, proto se daji vyuzit pro stolni primyslové aplikace. VSechny
spliuji bezpecnostni naroky pro kolaborativni roboty. Bezpecnostni nastaveni se d& v priabchu
provozu upravovat pro specifické feSeni. Roboty spolecnosti Universal robots patfili
k nejprodavanéjsim kolaborativnim robotim Vv roce 2019. [8; 9]

Tabulka 1 Roboty Universal Robots [8; 9]
Robot UR3e URb5e UR10e UR16e

6 6 6 6
+0,03 +0,03 +0,05 +0,05
11,2 20,6 335 33,1
500 850 1300 900
1000 1000 1000 1000
3 5 10 16
650 000 750 000 970000 1100 000
Montéz, Odebirani, ~ Montdz,  MontaZ,
Sroubovani ukladani obrabéni ukladani

UR3e URbe UR10e

Obrazek 4 Roboty Universal Robots [9]
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3.2 ABB

Spolec¢nost ABB vznikla v roce 1988 sloucenim dvou firem — Elektriska Aktiebolaget a BBC.
Elektriska Aktiebolaget byla zalozena roku 1883 Ludvigem Fredholmem a BBC roku 1891
Charlesem Brownem a Walterem Boverim. V Ceské republice ABB piisobi od roku 1992.

ABB je velmi rozsahla nadnarodni korporace zaméfujici Se na energetiku
a automatizaci. Prvni a jediny kolaborativni ABB robot YUMI vznikl v roce 2015. Oproti tomu
ABB disponuje desitkami primyslovych robotl a zatizeni. Dokonce disponuje 1 vlastnim
programovacim softwarem (RobotStudio) pro své roboty. [10]

3.2.1 Roboty ABB

ABB nabizi pouze jeden kolaborativni robot YUMI. Lze koupit ve dvou provedeni s dvéma ¢i
jednim ramenem. Jedna se 0 nejmensi a nejhbité&jsi kolaborativni robot se 7 osami a uzitecnym
zatizenim pouze 0,5 kg. Jednoramenné provedeni je také lehké, coz prispiva K lepsi
manipulativnosti. Diky programovacimu softwaru RobotStudio na ABB lze obé provedeni
bez problému kombinovat v mnoha konfiguracich. K nejnovéjsim robotim YUMI zakaznik
dostane také ovlada¢ OmniCore, ktery zjednodusuje obsluhu. Nazev vznikl spojenim slov YOU

AND ME (ty a j4). [10]

Tabulka 2 Roboty ABB [10]

Robot IRB 14000 IRB 14050
Stupné volnosti 7 7
Opakovatelnost [mm +0,02 +0,02
Hmotnost [Kkg 38 9,5
Dosah [mm 500 559
Maximalni rychlost [mm/s 1500 1500
UZiteéné zatiZeni [Ko 0,5 0,5
Priblizna cena [K¢] 850 000 500 000
Hlavni vyuziti Montéz drobnych soucasti

> A

IRB 14000 IRB 14050

Obrazek 5 Roboty ABB [10]
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3.3 Rethink Robotics

Spole¢nost Rethink Robotics byla zaloZena roku 2008 spoluzakladateli Rhodney Brooks a Ann
Whitaker s cilem vytvaret levnéjsi roboty. Pivodni nazev spole¢nosti byl Heartland Robotics.
Prvni kolaborativni robot Baxter piedstavila spolecnost v roce 2011. O 4 roky pozd&ji pak
predstavila robot Sawyer, mensi a rychlejsi verzi.

V roce 2018 spole¢nost Rethink Robotics ukoncéila svoji ¢innost a nabidla sva aktiva
k prodeji. Vétsinu spolecnosti Se vSemi patentky a ochrannymi znamkami koupil distributor
HAHN Group, zamé&fujici se na automatizaci. [11]

3.3.1 Roboty Rethink Robotics

V dnesni dob¢ spole¢nost nabizi pouze novéjsi kolaborativni robot Sawyer. Specialitou Sawyer
je displej, ktery promita aktudlni stav robotu. Specializovany software zjednodusSuje ovladani a
programovani. Robot je také vybaven systémem vidéni, ktery umoznuje detekci prekazek. [11]

Tabulka 3 Roboty Rethink Robotics [11]

i0,1

19

1260

1500

4

800 000
Skladani, obrabéni, baleni

Obrazek 6 Sawyer [11]
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3.4 Omron
Zakladatelem spole¢nosti Omron byl Kazuma Tateisi V roce 1930. Cilem byla inovace a vyvoj

nové a moderni techniky. V pocatku se firma vénovala vyrob¢ rentgenu, postupné vSak zacala
vyrabét rizné nové technologie (detektory, snimace, signalizace atp.).

Firma ma v soucasnosti 0kolo 35 000 zaméstnanci a ma vyrobni tovarny po celém
svété. V dnesni dobé spolecnost patii ke $pi¢ce V oboru prumyslové automatizace. Nazev
Omron vznikl ze slova Omuro, coz je ¢tvrt’ mésta Kjoto, kde Kazuma Tateisi zalozil svlij prvni

obchod. [12]

3.4.1 Roboty Omron

Hlavnimi produkty spolecnosti jsou snimace, dopravni signalizace, znacici automaty
a detektory. Nabizi vSak i 4 typy kolaborativnich roboti: TM5-700, TM5-900, TM12 a TM14.
Roboty maji v sob€ vestaveny kamerovy systém, ktery umoznuje rozpoznavani a umistovani
predmétii a ¢teni ¢arovych kodd. Programovani nevyzaduje konzoli ani kédovani, coz
umoziuje rychlejsi a snadngéjsi uvedeni robotu do provozu. [12; 13]

Tabulka 4 Roboty Omron [13]

TM5-700 TM5-900 TM12 TM14
6 6 6 6
+0,5 +0,5 +0.1 +0.1
22,1 22,6 8818 32,6
700 900 1300 1100

mm/s

6 A 12 14
700 000 700 000 850 000 900 000

Mg¢éfieni, Montaz,
Hlavni vyuziti skladanti, Obrabéni,
montaz baleni

TM5-700 TM5-900 TM12 ™14

Obrazek 7 Roboty Omron [13]
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3.5 KUKA

Spole¢nost KUKA vznikla v roce 1898. Jejimi zakladateli byli Johann Josef Keller a Jakob
Knappich. Pivodni nezkraceny nazev byl Keller und Knappich Augsburg, z néhoz vznikla
telegraficka zkratka KUKA. Spolecnost zacala S jedinou tovarnou na vyrobu acetylenového
plynu, avSak v dusledku jeho cenového propadu Se po par letech zamétila na svafovani
autogenem. V pozdé¢jsich letech rozsitfuje sortiment 0 nékolik specializovanych robott. V roce
1956 firma nabizi prvni automatickou svarovaci linku.

Spolecnost KUKA se zapsala do historie jako prukopnik robotiky diky vyvoji prvniho
primyslového robotu se Sesti pohanénymi osami. V pozdéjsich letech také jako jedna z prvnich
pfechazi nafizeni roboti pomoci pocitate. Ve 21. stoleti patii roboty KUKA K jedném
Z nejprodavanéjsich robotti. Roku 2013 ptedstavuje svilj prvni kolaborativni robot LBR iiwa.
V soucasnosti patii spolecnost KUKA Kk pifednim svétovym dodavateliim inteligentnich
automatizacnich teseni. [14]

3.5.1 Roboty KUKA

Ke spolupracujicim robotiim spolecnosti KUKA patii fada LBR iiwa, ktera disponuje dvéma
roboty LBR iiwa 7 R800 a LBR iiwa 14 R820. Rozdilem je uzite¢né zatizeni 7 a 14 kg a dosah.
Roboty disponuji fadou snimact K eliminaci kolizi. K programovani slouzi fidici systém
KUKA Sunrise Cabinet, pro zjednoduseni lze pouzit rezim simulace. Oba roboty jsou
konstruované z hliniku pro odlehceni. [15]

Tabulka 5 Roboty KUKA [15]
Robot LBR iiwa 7 R800 LBR iiwa 14 R820

7 7
+0,1 +0.1
23,9 29,9
800 820
1500 1500

7 14
1400 000 1800 000
Mg¢éteni, montaz, lepeni, baleni...

Obrazek 8 LBR iiwa 7 R800 [15]

N
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3.6 Comau

Comau bylo zalozeno roku 1973 jako Consorzio Macchine Utensili S cilem sjednotit vSechny
podniky sidlici v Turiné a okoli, které pomahali S vystavbou vyrobniho zavodu Vv Rusku.
Comau se diky FMG (flexibilni vyrobni systémy) a vyvoji technologie vysokorychlostniho
obrabéni rozSifuje do Spojenych stati. Vytvaii CPS (Comau productivity Systems)
pro komer¢ni a primyslovy rozvoj vV Severni Americe. Ve druhé poloving 80. let ve spolupraci
s firmou Trumpf vytvafi prvni laserové roboty. Comau zacala vyvijet nova feseni Vv oblasti
letectvi, komerc¢nich a tézkych vozidel, zeleznic a obnovitelnych zdrojt energie.

Na pocatku 21. stoleti odkupuje Comau francouzskou spolecnost Renault Automation SA
a poté také spolecnost PICO. Dale zakladda Comau Aerospace, eComau a Comau Adaptive
Solutions. Probiha nadale rozsifovani do celého svéta, nyni naptiklad i S otevienim pobocky
v Ceské republice. V sou¢asné dobé se spole¢nost zaméfuje mimo jiné na spolupracujici roboty
a automatizaci. Pfedstavuje tak sviij pruimyslovy kolaborativni robot AURA. [16]

3.6.1 Roboty Comau

Spole¢nost Comau nabizi nejvétsi kolaborativni robot na trhu s uziteénym zatizenim 170 kg.
Jeho nazev AURA vznikl zkracenim Advanced Use Robotic Arm. Robot umoziiuje ptepinani
mezi kolaborativnim a nekolaborativnim rezimem, kdy se zvysi maximalni povolena rychlost
7500 na 2000 mm*s™. Diky jeho velkym rozmérim je nutné, aby dodrzoval nejptisn&jsi
bezpecnostni kritéria pro kolaborativni roboty. Z tohoto divodu je pokryt ochrannou pénou
a vybaven tadou senzorti a Cidel. Robot vazi pfes 1,5 tuny, coz zna¢né znesnadiiuje jeho
manipulaci. [17]

Tabulka 6 Roboty Comau [17]

6

+0,1

1615

2790
500/2000

170

1800 000
Automobilovy priimysl

Obrazek 9 Aura [17]
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3.7 FANUC

Firma byla zalozena v roce 1956 jako Fuji Automatic Numerical Control, zakladatelem byl Dr.
Seiuemon Inaba. Jako jedna z prvnich firem se zacala vénovat ¢islicovému fizeni (Numerical
Control). Sdm Dr. Seiuemon Inaba vynalezl prvni elektricky pulzni motor, kterému
naprogramoval ¢islicové fizeni.

Jiz vroce 1972 vznikl prvni FANUC ROBODRILL, ktery byl dCislicové fizeny
pocitacem (Computer Numeric Control). O dva roky pozdéji ptisel prvni FANUC priamyslovy
robot. V roce 1978 se FANUC rozsifuje do Evropy a Koreje. Ve 21. stoleti je FANUC
povazovan za jednu z nejvétsich firem v oblasti robotiky a automatizace. Prvni kolaborativni
robot od firmy FANUC vznikl v roce 2015. [18]

3.7.1 Roboty FANUC
Firma nabizi celkem 6 kolaborativnich roboti: CR-4iA, CR-7iA, CR-7iA/L, CR-14iA/L, CR-
15iA, CR-35IA.

Nejveétsi uzitetné zatizeni setedy pohybuje od4 do35 kg. VSechny roboty lze
programovat ru¢nim vedenim a jsou potazeny meékkym materidlem pro eliminaci nebezpecnych
stietl s clovékem. Roboty disponuji také ftadou cidel, které dokaZou robot zastavit
behem nékolika milisekund V ptipad€é nebezpeci. Splnuji tedy vSechny bezpecnostni kritéria
pro kolaborativni roboty. [19]

nii

CR-4A CR-TIA CR-TiIAL CR-14iAL CR-15iA CR-35iA

Obrazek 10 Roboty FANUC [19]

28



IZXAIIRYY ustav vyrobnich strojd,

"]
(=]
=
=z
=
(=]
x
=
0

Tabulka 7 Roboty FANUC [19]

Stupné volnosti

Opakovatelnost [mm]

Hmotnost [kg]

Dosah [mm]

Maximalni rychlost [mm/s]

UzZite¢né zatiZeni [kg]

P¥ibliZzna cena [KC]

Hlavni vyuziti

CR-4iA

+0,01

48

550

1000

1 050 000

CR-7IA

+0,01

53

717

1000

1100 000

+0,01

55

911

1000

1150 000

CR-14iA/L

+0,01

55

911

500

14

1200 000

+0,02

255

1441

800-1500

15

1300 000

Manipulace, kontrola, logistika a obsluha stroju

+0,03

990

1813

750

35

1 800 000
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3.8 Kawasaki

Pocatky spolecnosti Kawasaki sahaji az do roku 1878, kdy Shozo Kawasaki zalozil v Tokiu
lodénici Kawasaki Tsukiji. Na poc¢atku 20. stoleti spole¢nost oteviela Hyogo Works pro vyrobu
zelezni¢nich vozi. V disledku mnoha japonskych valek se spolecnosti diky zvySené poptavce
po vale¢nych lodich a ponorkach velmi dafilo. Dalsim oddélenim v Hyogo Works se stalo roku
1918 odd¢leni letadel. Ve 40. letech minulého stoleti zacala spolecnost S vyrobou automobild.
V roce 1969 Kawasaki vyviji prvni priimyslovy robot vyrobeny v Japonsku. O 4 roky pozdéji
prichazi také s vodnim skutrem Jet Ski. Spole¢nost zacala vyrabét mimo jiné i plynové turbiny.
V 90. letech firma expandovala do dalSich zemi, pfevazné do USA. Pozdéji ziskala téz zakazku
na Eurotunel spojujici Velkou Britanii s Francii. V prib&éhu nového tisicileti se spole¢nost dale
rozsituje a stavi mimo jiné prvni vyrobni linku v USA pro nakladni dvefe letadla Boeing. [20]

3.8.1 Roboty Kawasaki

Roboticka divize spole¢nosti Kawasaki vznikla koncem 60. let minulého stoleti s pfedstavenim
svého prvniho primyslového robota. V dnesni dob¢ nabizi dva kolaborativni roboty S ndzvem
Dual-arm Scara 1 a Dual-arm Scara 2, zkracené duArol a duAro2. Specialitou téchto roboti
jsou dvé ramena, kazdé rameno ma 4 stupné volnosti a maximalni uzite¢né zatizeni 2 ¢i 3 kg.
Prvni model je navrzen pievazné na horizontalni pohyb s maximalnim Vvertikdlnim zdvihem
ramen 15 cm. Diky tomu se pfili§ nehodi pro baleni do krabic, kdy je vyzadovany vétsi
vertikalni dosah. Proto druhy model ma rozsah tohoto zdvihu rozsiten jiz na 55 cm. [21]

Tabulka 8 Roboty Kawasaki [21]

2x4 2x4
+0,05 +0,05
230 230
760 785
1500 1500
2x2 2x3
720 000 750 000
Montéz, manipulace, lepeni, baleni

« = e
= =
S - = »
fa =
&3 !\.\,,)
duArol duAro2

Obrazek 11 Roboty Kawasaki [21]
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3.9 AUBO Robotics

Spolecnost byla zalozena v roce 2014 jako Smokie Robotics. Jméno zménila 0 dva roky pozdéji
na AUBO Robotics. Zakladateli byli tfi profesoii PhD z USA a Ciny s cilem vytvofit lehky
inteligentni spolupracujici robot pro malé a stfedni podniky.

Spole¢nost Vv dneSni dobé pokryva ptes 50 zemi a je podporovana siti distributorii
po celém svété. Zaméstnava piiblizné 100 odborniki ve vSech klicovych odvétvich. [22]

3.9.1 Roboty AUBO Robotics

Spole¢nost nabizi Vv soucasnosti 4 kolaborativni roboty S maximalnim uzitenym zatizenim
od 3 kg do 10 kg. Roboty se hodi ptevazné pro piemist'ovani, manipulaci ¢i montaz. Vsechny
4 roboty disponuji jednoduchym a intuitivnim ovladanim pomoci ovladaciho displeje ¢i rué¢nim
navadénim. Bezpecnostni funkce zahrnuji omezeni rychlosti a sily pomoci nastavitelné
konstrukce. Vzhledem k nizké vaze robott je s nimi snadna manipulace. Jedna se 0 modularni
kloubové roboty. [22]

Tabulka 9 Roboty AUBO Robotics [22]

Robot AUBO i3 AUBO i5 AUBO i7 AUBO i10
Stupné volnosti 6 6 6 6
Opakovatelnost [mm +0,03 +0,05 +0,05 +0,05
Hmotnost [kg 15,5 24 32 37
Dosah [mm 625 924 1150 1350
Maximalni rychlost [mm/s 1900 2800 3500 4000
Uzite¢né zatizeni [Kkg 3 5 7 10
PribliZna cena [K¢] 420 000 480 000 550 000 600 000
Hlavni vyuZziti Manipulace, montaz, pfemist'ovani, tfidéni

G |
'—, | 1 1980
7 0

7 r

NRTAC ' . |

Obrazek 12 Roboty AUBO Robotics [22]
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4 PRIKLADY USPESNYCH APLIKACI

Vyuziti kolaborativnich roboti je v dnesni dob¢ velmi rozsahlé a saha do mnoha odvétvi.
V téchto odvétvi roboty zastavaji spoustu ¢innosti: baleni a paletizace, kontrola kvality,
uchopeni a umisténi predmétu, obsluha CNC stroji, montaz, lesténi, svatovani, Sroubovani,
lepeni a dal$i. Na rozdil od vétSiny obycejnych primyslovych robotd, kde je hlavni oblast
vyuziti dana konstrukci a parametry daného robotu, je vétSina kolaborativnich roboti
univerzalni a lze je pouzit kK vétsimu poctu aplikaci.

V aplikacich kolaborativnich robotii se vyuziva raznych vlastnosti. Uplatnéni
rychlosti, pfesnosti a opakovatelnosti, uzite¢ného zatizeni, specifické sily atp. Diky mnoha
vyhodam se pocet uspésnych aplikaci kolaborativnich robotti kazdym dnem navysuje.
Naptiklad spole¢nost Universal Robots prodala jiz vice nez 44 tisic kolaborativnich robotd.
Na obrazku nize lze vidét odhad poctu prodanych kolaborativnich robott. Pro mnoho aplikaci
budou v této kapitole uvedeny jen urcité ptiklady realizovanych pracovist’ kolaborativnich
robott a divody jejich nasazeni.

Collaborative Robot Sales (Units)

800,000

700,000

600,000
‘ Barclays Equnty Research forecasts }
) | collaborative robot unit sales to grow |
PN | at a cumlative annual growth rate
| (CAGR) of 60% through 2025
400,000
300,000
200,000
100,000 I
- _ _ _ -nl I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2021 2 23 2024 2025

Obrazek 13 Pocet prodanych kolaborativnich roboti [51]

4.1 CaliBurger

Uplatnéni Kolaborativnich robotl se nyni rozsifuje i do restauraci. Zdarnym piikladem je robot
Flippy, ktery je v dnesni dobé& uplatnén jiz v nékolika pobockach spole¢nosti CaliBurger. Flippy
je vysledkem dvouleté spoluprace mezi spole¢nostmi CaliBurger a Miso Robotics. Pouhy tyden
po zavedeni vSak musel byt robot do¢asn¢ uveden mimo provoz, protoze lidsti spolupracovnici
nestihali rychlosti robotu a Flippy mél problém S pfesnym umisténim hotovych hamburger
na piipravené podnosy. Po né€kolika mésicich se vSak upraveny Flippy vratil do provozu a od té
doby robot pracuje kazdou sménu a praimérné obrati na 300 hamburgerti denné. [23]

Hlavnim ukolem robotu je obraceni a sundavani hamburgera z grilu. Flippy dokaze
pomoci termovize urcit spravny ¢as pro sundani masa z grilu, ale zobrazuje také zbyvajici dobu
smazeni a informuje, kdy je spravny ¢as polozit syr navrchol. Dale je robot schopny sam
vyménovat a Cistit pouzivané $pachtle i otfit povrch grilu skrabkou. [24]
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Pivodné byl hlavni divod pofizeni reklama, kdy chtéli restauraci né¢im ozvlastnit, ale
postupem casu zjistili, ze Flippy je velmi efektivni a nendro¢ny. Proto je zavadén i vV novych
pobockach. O robot byl veliky zajem, a tak se Miso Robotics rozhodlo, Ze robot Flippy bude
komer¢né dostupny. Dnes uz se tedy da robot Flippy pofidit pro vlastni uziti a nové je schopny
obsluhovat také fritézu a zvladne celkem 14 rtznych ukoli. Miso Robotics planuje dalsi
vylepSovani a v budoucnu celé autonomni kuchyné. [24]

Obrazek 14 Flippy [23]

4.2 Covid-19
Robotika se objevila jako jedna z technologii, ktera nejvice piispiva k boji proti COVID-19.

kontaktu s koronavirem SARS-CoV-2 se riziko nékazy eliminuje. Kolaborativni roboty tedy
provadéji nebezpecné autonomni tikoly, jako naptiklad: preprava potravin, 1€kt a spotebniho
materidlu, dezinfekéni ukoly ¢i telemedicinu. Timto zptusobem je zabranéno fyzickému
kontaktu mezi zdravotnickym personalem a pacienty S moznym nakazenim. [25]

Prikladem Uspé&$ného vyuZiti kolaborativnich robotii pro dezinfek¢ni tikoly je nasazeni
robotll HCR do zdravotnickych zafizeni Korejskou vladou. Roboty sterilizuji ozatovany povrch
a zaroven okolni vzduch pomoci UV paprski a cirkulatorit vzduchu. Vyhodou nasazeni
kolaborativnich robotil je jejich nepietrzity provoz. Diive byla sterilizace provadéna lidskou
obsluhou rozprasovanim dezinfekéni kapaliny. Bylo velmi tézké aplikovat dezinfekci
nepietrzité, a kromé toho byla v prostoru zanechavana chemicka substance. [26]

Pro piepravu jidla a 1¢kt bylo nasazeni kolaborativnich roboti velmi rozsahlé, napiiklad
kolaborativni roboty Ve dvou nemocnicich Vv okrese West Singhbhum v Jharkhandu,
v evropskych nemocnicich od spole¢nosti Robotnik, naizola¢nich oddélenich nemocnice
Alexandra v Singapuru &i v nékolika Cinskych nemocnicich od spole¢nosti PuDu. Zavedenim
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robott se usnadnila prace pro zdravotnicky personal, ktery se diky tomu miize vénovat jinym
zalezitostem, a snizilo se riziko nékazy. [27]

Spole¢nost Robotnik vyvinula mobilni robot, ktery umoziuje dalkové kontrolovat stav
pacienta, aniz by se zdravotnicky personal dostal do ptimého kontaktu s pacientem. Tim zamezi
nebezpecnému kontaktu a chrani lidské pracovniky. [27]

R [ Fatins, o £ 3 ; S

Obrazek 16 Robotnik pro dalkovou kontrolu stavu pacienta [52]

Velké tsili bylo vynaloZzeno pro nalezeni bezpecné cesty testovani vzorkd na
COVID-19. Proto napiiklad i v Ceské republice vzniklo nékolik pipetovacich robotit Eppendorf
(pfezdivka ,,Pipet’dk*) pro automatizaci testovani ve spolupraci tymu student a zaméstnanci
z Fakulty elektrotechniky CVUT (FEL) a z Ceského institutu informatiky, robotiky a
kybernetiky CVUT (CIIRC). Roboty v dne$ni dobé testuji vzorky jiz ve dvou laboratofich, a to
v Nemocnici Na Bulovce a v 1. 1ékatské fakulté Univerzity Karlovy. Dalsi robot je ptipravovan
pro fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady. Pomoci metody vyvinuté v Ustavu organické
chemie a biochemie Akademie véd Ceské republiky roboty automatizuji izolaci RNA
S pouzitim magnetickych nanoc¢astic z Regionalniho centra pokrocilych technologii a materialti
Univerzity Palackého v Olomouci. [28]

Obrazek 17 Pipetovaci robot ,,Pipet’ak® [53]
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Ani Vysoké uceni technické v Brné nezahalelo a vytvofilo robotické pracovisté nazvané
openTube, které by mohlo pomahat se vzorky COVID-19 ve Fakultni nemocnici Brno. S timto
fesenim piisli vyzkumnici z Ustavu automatizace a informatiky Fakulty strojniho inZenyrstvi
VUT v Brné pod vedenim doc. Ing. Radomila Matouska, Ph.D. Pracovisté vzniklo kombinaci
automatizace od firem SMC, B&R a univerzalniho kolaborativniho robotu YuMi
od spole¢nosti ABB. Diky online rozhrani, do kterého pacient pied testovanim vyplni udaje,
staci v odbérovém stanu pouze nacist ¢arovy kod z obCanského priikazu, ktery se automaticky
sparuje se zadanymi udaji. Zkumavky se vzorky jsou poté vybaveny unikatnim carovym
kodem. Laborant zalozi oznacené zkumavky do drzaku a vSe ostatni uz funguje automaticky.
Robot vzorky digitalné identifikuje, odzatkuje, odebranou tekutinu pienese do mikrozkumavky
nebo jamky v kazeté pro 8 az 96 vzorku. Kazda kazeta je opét oznacena digitalnim kodem a
identifikaci pozice kazdého zpracovaného vzorku. Kazeta je timto zplsobem pfipravena
k dalsimu zpracovani, kterym je separace nukleové kyseliny a samotny PCR test. Pfiprava
vzorkli odebranych pacientim S podezienim na COVID-19 je vSak pouze jedno z mnoha
moznych vyuziti robotu. Neni totiZ potfeba ménit hardware pii zméné tikoli, ale staci robotické
pracovisté pouze pieprogramovat. [29]

Obrazek 18 Robotické pracovisté openTube [29]

4.3 Abrantix AG

Robot YuMi od spole¢nosti ABB testuje bezpecnost bankomatti. Tato zafizeni pro vybirani a
nékdy také vkladani penéz se ve méstech celého svéta nachazeji prakticky na kazdém rohu.
Diky bankomatiim je vyuzivani bankovniho Gc¢tu snadné a pohodlné. Kvuli zabezpeceni je vSak
nutné software bankomatu aktualizovat na novou verzi minimalné jednou za pul roku. Tato
aktualizace vSak musi byt pted instalaci kompletné otestovana, zda spliiuje pozadavky
na spolehlivost, funk¢nost a bezpe¢nost.

Robota YuMi vyuzila Svycarskd spole¢nost Abrantix AG, kterd dodava platebni
software, pro testovani béznych operaci s bankomatem, jako je naptiklad odebrani ¢i vlozeni
bankovek, vlozeni karty ¢i zadani kodu PIN, tedy bézné operace, co délaji lidé. Robot je
naprogramovan tak, aby se zdmérné¢ dopoustél lidskych chyb, jako je naptiklad vlozeni
bankovek sepnutych sponkou ¢i zadani opakované chybného koédu PIN. Cilem je zajistit, aby
si software dokazal poradit opravdu se v§im.
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Pro zkusebni pracovniky znamena zavedeni robotu YuMi se dvéma pazemi zasadni
zménu. Robot totiz nahrazuje tradicni ruéni testovani, kdy pracovnik musel u bankomatu stravit
stovky hodin a zkouset rizné operace. Diky robotu Se nejen vyznamné zkracuje cCas, ale i
eliminuje riziko lidskych chyb. Neni Sance, aby robot zapomnél néco otestovat. Vyvojari
se tedy mohou delsi ¢as vénovat smyslupInéjsim ukoliim a vyvoji novych funkci pro software
bankomatu, robot YuMi je pak automaticky testuje a vysledky se poté pouze zkontroluji. Vyvoj
softwaru se tedy diky automatizaci vyznamné urychlil. ,,Ve spolecnosti Diebold Nixdorf
se domnivame, Ze toto automatické testovaci prostredi, které vytvorili predni inovatori Abrantix
a ABB, spolecné s nasimi rozsahlymi znalostmi v oblasti vyvoje a testovani nového softwaru
pro bankomaty, mize nesmirné zvysit efektivnost testovani a kvalitu softwaru Ve stovkach
testovacich laboratori naSich zdkaznikii po celém svété,” uvedl Richard Schlauri, vykonny
feditel Svycarské spole¢nosti Diebold Nixdorf. [30]

Obrazek 19 Testovani bankomatt robotem YuMI [30]

4.4 Ford Motor Company

Automobilka Ford ptedstavila tym kolaborativnich robotu, ktery pracuje spole¢né s inzenyry
v némeckém Koliné nad Rynem. Ukolem robotii je zajistit, aby kazdy viiz Ford Fiesta mél
dokonaly povrch.

Sest spolupracujicich robotti dokonduje choreografickou sekvenci, aby se cely povrch
vozu zabrousil za pouhych 35 sekund. Roboty nenahrazuji zaméstnance, ale umoziuji jim
schopni vyvinout vétsi silu neZ lidi a snadnéji se dostat do t€Zzko dostupnych mist, jako je
napiiklad stfed stfechy auta. Jedna se o roboty UR10 od spoleénosti Universal Robots, které
byly v roce 2019 nejprodavanéjsi kolaborativni roboty na svéte.

V lakovné Ford maji roboty specialni mékkou a pruznou vrstvu mezi robotickym
ramenem a brusnym papirem vytiSténou na 3D tiskarnach. Tato vrstva umoziiuje robotim
pracovat se stejnou piesnosti a obratnosti jako lidska ruka. Kazdy viz je béhem vyrobniho
procesu ponoien do specialni lazné, ktera poskytuje vice jak deset let ochrany proti korozi. Poté
vSak na povrchu mohou ziistat malé skvrnky, které nejsou viditelné pouhym okem, ale lze je
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citit rukou. Proto 6 kolaborativnich robotl odstrani veSkeré nerovnosti a vysaje zbyly prach.
Dva zaméstnanci poté provedou zavéreénou kontrolu. Viz nakonec putuje na aplikaci
zakladniho natéru.

Zavedeni kolaborativnich roboti na pohyblivou vyrobni linku zabralo nékolik tydnu.
Po vychytani vSech chyb jiz roboti pracuji neptetrzité. V zavodé se nachazi dalsi kolaborativni
robot pro vyrobu reproduktorti a zvukovych zafizeni. Spole¢nost Ford zavadi spolupracujici
roboty do dalsich zavodd, napiiklad do Valencie ve Spanélsku ¢&i do Krajova v Rumunsku.
Dalsi roboty poméhaji pracovnikiim i pfi slozitych montdznich postupech, jako je montaz
tlumica do automobila ¢i zapalovacich svicek do motort. V budoucnu spolecnost planuje mit
vice zavodu s kolaborativnimi roboty, které by pracovali bok po boku s lidmi. [31]

Obrazek 20 Roboty UR10 v zévodé Ford [31]

4.5 Skoda Auto

Vyrobce automobiltt Skoda pouzivd kolaborativni roboty pii montaZi automatickych
prevodovych systémi. Robot LBR iiwa piebira od lidskych pracovniki pisty akéniho ¢lenu
prevodového kola a vklada je do skiiné ptevodovky. Diky senzorim to¢ivého momentu je robot
schopny komponenty vkladat spravné, aniZ by je nutil na misto.

Jiz vroce 2011 se Volkswagen rozhodl pfeménit tovarnu Skoda Auto ve Vrchlabi
s 1000 zaméstnanci na zavod, ktery by vyrabél vyhradné sedmistupiiovou automatickou
prevodovku s dvojitou spojkou a s piimym posuvem DQ200, ktera je povazovana za jednu
Z nejinovativnéjSich v automobilovém primyslu. Pii transformaci tovarny hraly vyznamnou
roli spole¢nosti KUKA a MATADOR Group. Zavod byl vroce 2015 odménén, kdyz jej
poradenska firma A.T. Kearney a odborny casopis Produktion nazvali Tovarnou roku
za ,.globalni excelenci v provozu®“. Jinymi slovy, spoluprace mezi clovékem a robotem
ve vyrobnim zavodé Skoda je usp&sna.

Vyroba této pfevodovky ma velmi vysoké pozadavky na presnost. Naptiklad pohyblivé
¢asti maji toleranci vV rozmezi 0d tii do péti mikrometrt, coz je jen zlomek sifky lidského vlasu,
ktery ma §itku asi 60 mikrometrti. Proto byl vybran kolaborativni robot KUKA LBR iiwa. Tento
robot vklada pisty ak¢niho ¢lenu piesné pomoci senzort na kazdé ze svych sedmi os. Senzory
také detekuji jakykoli mozny kontakt S Clov€kem ¢i prostfedim, zajistuji tak maximalni
bezpec¢nost pracovnikli a maximalni ochranu kvality dilti. LBR iiwa ma jedine¢nou citlivost,
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ktera mu umoznuje komponenty vkladat nenasilné na misto. To je neocenitelné pro manipulaci
s citlivymi soucastmi, které jsou pii montazi nachylné k poskozeni. Dalsi vyhodou vyuziti
kolaborativniho robotu je jeho bezpecnost, takze nemusi byt umistén za bezpecnostni zabrany,

které by zabirali zbyte¢ny prostor. To umoziiuje automatizaci procesti V omezenych prostorech
bez nutnosti upravovat stavajici vyrobni linky.

MATADOR Group méla za kol zaclenit robot KUKA LBR iiwa do konceptu zavodu
Skoda ve Vrchlabi, coz pro slovenskou spolenost znamenalo cennou zku$enost. Pracovnici
se museli naucit pracovat Vv fidicim systému KUKA Sunrise, ktery kombinuje pohybové a
senzorové systémy Vreakci nasoucasné programovaci pozadavky. Spole¢né S vyuzitim
programovaciho jazyka Java neexistuje témét zadny limit pro rizné moznosti automatizace.

«.f‘,., = 2 -' oy | '

e I "~ A matador
# naatador P 3

Obrazek 21 Robot KUKA LBR iiwa v zavodé Skoda Auto [32]

[32]

46 BAI Lear

Beijing BAI Lear Automotive System Co., Ltd. je podnik zalozeny spole¢nostmi Beijing
Hainachuan Automotive Parts Co., Ltd. (BHAP) a Lear Corporation committed pro navrh a
vyrobu autosedacek. Podnik ma nyni vice nez 800 zamé&stnanci a ro¢ni obrat ke 3 miliardam
RMB (Cinsky jiian — asi 3,3 &eské koruny). Spole¢nost se snazi vybudovat vedouci postaveni
na ¢inském automobilovém trhu se sedadly. Nyni sériové vyrabéné, ale i specialné fesené sady
sedadel dodava do riznych vozidel, jako jsou mala RV, SUV ¢i vozy plné velikosti.

Diky rychlému rozvoji automobilového pramyslu v Ciné zaznamenala spoleénost BAI
Lear v poslednich letech narust své vyrobni kapacity. V priméru vyrabi 1500 sad sedadel
(sedadlo pro tidi¢e a spolujezdce) denné. Pti zavadéni automatiza¢niho feseni je velké zpozdéni
ve vyrobé nepfijatelné a doba ptizpisobeni mezi pracovniky a novym zatizenim musi byt co
nejkrat$i. Proto spolecnost naléhavé potfebovala nalézt efektivni a flexibilni feSeni
automatizace. Zpocatku povazovala primyslové roboty za proveditelné feseni, ale vzhledem
k omezenému prostoru, vysokym nakladim a nizké flexibilit¢, vybrala jako feSeni
kolaborativni roboty. Po prizkumu trhu vybrala kolaborativni roboty UR10 od spole¢nosti
Universal Robots pievazné diky jejich snadnému programovani a rychlé instalaci.

Od uvedeni prvniho robota UR10 pro utahovani Sroubti V roce 2017 spolecnost nasadila
celkoveé okolo 40 dalsich robotti UR, pfevazné pro utahovani sroubt autosedacek, elektrickou
kontrolu, vychystavani ¢i umistovani dilti. Diky robottim Se snadnym programovanim, rychlou
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instalaci a nastavenim se zpozdéni ve vyrobé zasadné zkratilo. K vyhoddm zavedeni robotl
patii zamezeni lidskych chyb ¢i mozny nepfietrzity provoz. Prvni kolaborativni robot funguje
bez problému od svého zavedeni jiz 3 roky. Po zavedeni robotli UR se pracovnici, kteti byli
puvodné zodpovedni za dané vyrobni linky, mohli zac¢it vénovat zazivnéjsim ukoltim.

Jako nejvétsi a nejrychleji rostouci automobilovy trh na svété je Cina strategickym
mistem, 0 ktery vSichni vyrobci zZ automobilového priimyslu soutézi. Vyrobci musi zvysit svoji
konkurenceschopnost, pfevazné pokud jde o kvalitu a cenu. Vedeni BAI Lear zacalo uvazovat
o0 optimalizaci a modernizaci vyroby pted nékolika lety s cilem podpofit udrzitelny rozvoj a
dlouhodobé¢ se ptizptisobit zménam na trhu. Vsadili na vyvoj robotickych technologii, ktery
hraje dtlezitou roli pii podpofe inteligentni vyroby, zvySovani produktivity, zvySovani inovaci
a podpote konkurenceschopnosti. Spole¢nost od klientd dostava kazdy rok vyssi pozadavky,
takze musi neustale zlepSovat kontrolu vyrobniho procesu a zarucit stabilni produkci. BAI Lear

4.7 Rosborg Food Holding

Rosborg Food Holding, nejvétsi dansky vyrobce bylin a drobnych rostlin, pouziva ve svych
balicich operacich kolaborativniho robota K vyzvednuti rostlin z dopravniho pasu a jejich
umisténi do kartonti. Robot se vyuziva také pro vyzvednuti a umisténi kartonovych krabic
na misto, kde do nich jiny robot vlozi ptedem baleny salat.

Skleniky spole¢nosti Rosborg Food Holding zabiraji v danském mésté Odense asi
120 000 metra ¢tvereénich. V nich celkem asi 130 zaméstnanct péstuje, bali a prodava pres 28
miliond bylin a 12 milionta drobnych rostlin. Danska spole¢nost péstuje byliny a drobné rostliny
jiz od roku 1980. AvsSak stale narGstajici poptavku mize uspokojit jen komplexné&jSimi
automatizacnimi opatfenimi. Proto vedouci pracovnici v Rosborgu hledali zpiisob, jak zvysit
dostupné kapacity v kazdodennim provozu, aby mohli zdvojnasobit vyrobu ve $pickach, jako
jsou Vanoce, Silvestr ¢i Velikonoce, aniz by ztratili pfijmy kvili pfes¢asiim a ndhradnim
pracovnikim. NejslibnéjSim feSenim se nabizela automatizace pomoci roboti. Diky
automatizaci mohou pracovnikiim uleh¢it od fyzicky naro¢nych ukold, a zaroven také snizit
pocet prescasovych hodin ¢i pocet do¢asnych zaméstnanctl.

V roce 2013 se tedy majitel rozhodl pro zasadni modernizaci celé produkce. Do novych,
vysoce ucinnych skleniki vybavenych automatizacni technologii a roboty se investovalo 37
milionti danskych korun (asi 130 miliond ceskych korun). Jednou z nejnovéjsich investic
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do automatizace je flexibilni balici linka s kolaborativnim robotem 0d spole¢nosti Universal
Robots vybavenym chapadlem RG6 od spolecnosti OnRobot. Efektor je vybaven inteligentni,
pokrocilou technologii, ktera napodobuje lidsky smysl pro dotyk pfi intuitivnim uchopeni a
pohybu objektti. Robot dokaze pohybovat se zatézemi do Sesti kilogramti s nastavitelnou silou
na 25 do 120 Newtont. Chapadlo RG6 se vyznacuje jemnymi a peclivymi pohyby uchopeni,

ale také presnosti a flexibilitou. Je tedy schopny jemn¢ zvednout rizné byliny a kvétiny, aniz
by je rozdrtil.

Zavedeni robotu bylo zpocatku provedeno hravym interaktivnim pfistupem, kdy si
zaméstnanci zkousSeli rizné vtipné aplikace. Tim Se seznamili S ovladanim robotu a poznali jej
jako snadno pouzitelny a napomocny nastroj. Konfigurace aplikaci a feSeni automatizovaného
baleni je vSak tak intuitivni, Ze to zvladnout i zaméstnanci bez piedchozi zkusenosti. Spole¢nost
jiz planuje dalsi kroky tykajici se automatizace. Chce napiiklad potidit dalsi kolaborativni robot
pro obsluhu fezaciho stroje. [34]

Obrazek 23 Kolaborativni robot v Rosborg Food Holding [34]

4.8 STIHL

Némecka spole¢nost STIHL jiz ve svych vyrobnich zavodech vyuziva stovky primyslovych
robotil. Nyni vSak ptidala do jedné z vlastnich vyrobnich linek kolaborativniho robota. Jedna
se 0 FANUC CR-35iA, ktery ma jedno z nejvétsich uzite¢nych zatizeni. Robot totiz vykonava
vSechny zvedaci a polohovaci prace s fezacimi stroji, které vazi pres 10 kg. [35]

Znamy némecky vyrobce fetézovych pil STIHL vyrdbi také fadu fezacich stroju.
Pocatky spolecnosti sahaji jiz do 30. let minulého stoleti. V roce 1926 Andreas Stihl zaklada
inzenyrskou kancelaf ve Stuttgartu v Némecku. Jiz na pocatku se spolec¢nost vénovala prevazné
fetézovym pilam. Postupné se vSak produkce rozsifila také nartzné Cistici stroje, Stroje
pro péci o0 zelen ¢i stavebni stroje. Nyni fetézové pily znacky STIHL patii K jedném
z nejprodavangjsich na svété. Spolecnost STIHL v dne$ni dobé zaméstnava desitky tisic
zameéstnancl a ma pobocky po celém svéteé. [36]

Dtivodem zavedeni kolaborativniho robotu byla nutnost bezpe¢né interakce s clovekem.
Robot ma totiz na nové inspekéni a balici lince STIHL nejen za ukol vyjmou kotoucovou
fezacku ze zavéSeného dopravniku, provést otfesovy test a nasledné¢ umistit do pfepravni
krabice, ale také polohovat se strojem tak, aby lidsky pracovnik mohl provést finalni kontrolu.
Bez pomoci robotu musel pracovnik kazdy kus zvedat rukama, coz se pti 10 kg hmotnosti
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ukazalo jako znacné zatizeni pro nékolikahodinovy provoz. Zavedenim robotu se tedy snizila
fyzicka zatéz na lidské pracovniky a zefektivnil proces kontroly.

Vybér kolaborativniho robotu nebyl pro STIHL problém diky ptedchozi nékolikaleté
spolupraci se spolecnosti FANUC. Zahgjeni vyroby S nové zavedenym robotem trvalo necelé
tfi dny a robot i pfi prvni no¢ni sméné pracoval bez jediného problému. Vedouci skupiny André
technologie FANUC z piedchozich aplikaci primyslovych robotd. Schopnost pouzit stejny
fidici systém FANUC jako pfi predeslych aplikacich se ukazala jako jedna z hlavnich vyhod
pro spole¢nost STIHL, protoze fidici technologie a uzivatelské rozhrani jsou stejné. Pouzivané
systémové komponenty, jako je ,,.Line Tracking* technologie, ktera je obzvlast uzitecna pti
synchronizaci se zavéSenym dopravnikovym systémem, integrace kamerovych systémui ¢i
osvédcené softwarové moznosti ,,Collision Guard® jsou jiz spolecnosti STIHL dobie znamy a
ocenovany. [35]

Obrazek 24 Robot FANUC CR-35iA ve spole¢nosti STIHL [35]

4.9 Fitzpatrick Manufacturing

Fitzpatrick Manufacturing, tovarna na CNC stroje a zakazkovy vyrobce, nainstaloval
spolupracujici robot Sawyer od spole¢nosti Rethink Robotics ve svém zavodé ve Sterling
Heights v Michiganu, aby zvysil provozni efektivitu a vyvazil napjaty trh prace.

Spoleénost Fitzpatrick Manufacturing byla zaloZzena roku 1952 a dodava dily do vice
nez desitky odvétvi, vcetné letectvi, automobilového primyslu, lékarského vybaveni ¢i
do ropného a plynového priamyslu. Spolenost je znama prosvou inovaci a do zavodu
pravidelné zavadi nové technologie prozvyseni rychlosti, zvySeni efektivity a udrZeni
konkurenceschopnosti.

Proto se spolecnost obratila na automatizaci, aby zvysila provozni efektivitu a zlepsila
kvalitu dilt. Pocet pracovnich mist stale roste, ale je stale té¢Zsi nalézt pracovniky ochotné d¢lat
monotonni ¢innost. Pfed zavedenim robotu se na dané praci stiidali ¢tyfi lidé, jen aby zabranili
nudg. Slo totiz 0 bezduchou a tinavnou praci, kdy pracovnici jen obsluhovali stroj. To vedlo
mimo jiné€ K vétsi mife lidskych chyb, kdy byli naptiklad nékteré prodané kusy mastné, protoze
je pracovnici zapomnéli umyt. Robot Sawyer je vSak stoprocentni, a proto je kazda ¢ast procesu
vykonéna spravné.
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Ve vyrobnim zavodé tedy Sawyer pomaha zdokonalovat soucasti, které se stavaji
soucastkami Vv pramyslu pro fizeni pohybu. Robot identifikuje, ktera ¢ast se ma upravit jako
prvni, a zalozi ji do honovaciho stroje. PO dokon¢eni prvni operace ¢ast vyjme a zalozi do stroje
druhou ¢ast, mezitim prvni ¢ast umisti do myci stanice. Nakonec ob& omyté Casti ususi
ve vysouseci Stanici, a pak je zabali do piepravni krabice. Se 400 misty pro ukladani mize
Sawyer pracovat samostatn¢ pét az osm hodin, nez musi lidsky pracovnik zasahnout. Diky tomu
muze robot pracovat i pfes noc. To vyrazné zvysuje efektivitu prace, ale hlavné ulehcuje
od monotoénnich ukolu.

Zavedeni robotu se zprvu setkalo se zavahanim, ptfevazné od star$i generace, ktera
se obavala, ze je robot nahradi. Jakmile si vSak uvédomili, ze Sawyer spiSe pomaha vykonat
praci rychleji a 1épe, ale hlavné dava vice prilezitosti pro zabavngjsi praci, tak jeho zavedeni
ocenili. Pro spolecnost Flitzpatrick Manufacturing, stejné jako pro vétSinu ostatnich tovaren,
jde predevsim o efektivitu prace. Diky robotu se zvysila produkce pramérné 0 300 kusi denné,
proto vzhledem k tspéchu prvniho robota Sawyer ma spolec¢nost dal$i napady pro nasazeni
kolaborativnich robotu. [37]

,,,,,,

,,,,,,,,

Obrazek 25 Robot Sawyer v zavod¢ Flitzpatrick Manufacturing [37]

410 MANN + HUMMEL IBERICA

Spanélska dcefina spoleénost, MANN+HUMMEL IBERICA, némecké nadnarodni skupiny
MANN + HUMMEL implementovala tii kolaborativni roboty 0d spole¢nosti Universal Robots
pro optimalizaci procesu Ve vyrobé automobilovych dili. Roboty, které pracuji bok po boku
s lidskymi pracovniky pii obsluze stroji, pomohly spole¢nosti dosahnout zvySeni produktivity
bez zvyseni nakladi nebo nadmérné produkce dili.

MANN+HUMMEL je pfednim vyrobcem vysoce kvalitnich produktl v oblasti filtri a
technickych plastovych komponentli pro automobilovy a primyslovy sektor. Dcefina
spole¢nost se nachazi v Zaragoze ve Spanélsku a ma asi 750 zaméstnancil. Jejich zakaznici jsou
vyrobci vozidel a distributofi ndhradnich automobilovych dilti. Spole¢nost neustale pracuje
na zdokonalovani vyrobnich procest a je pevné odhodlana automatizovat vyrobni linky, aby
doséhla sniZeni nékladi, zvySeni produktivity a udrZeni tak konkurenceschopnosti.

Proto vytvoftila tfi aplikace vyuzivajici kolaborativni roboty UR10 od spolecnosti
Universal Robots. Tyto tfi aplikace jsou integrovany do montaznich bunék, kde se prenos dilt
provadi automaticky. UR10 spolupracuje s operatorem, pomaha mu s obsluhou stroje
v okamziku, kdy je pro operatora obtizné vstoupit do pracovniho prostoru ¢i je nutné reagovat
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Vv pfesné dany okamzik procesu. V prvni aplikaci je dokonale synchronizované zalozeni a
vyjmuti dilu ze svafovaciho stroje, aby dochazelo k co nejmensim prodlevam. Druha aplikace
se naskytla pii pozdé&jsim navySeni poptavky zakaznikd, kdy sestavovaci butiku nejprve
obsluhoval jediny operator, poté vSak nestacil a navySeni poptavky nebylo tak zasadni, aby
se vyplatil druhy operator. Proto feSenim bylo pfidani kolaborativniho robota, jehoz tikolem je
pfenos soucasti mezi svafovacim strojem a ovéfovacim strojem. Robot ¢eka, dokud se dil
nedokon¢i, poté jej vyjme ze stroje a doru¢i ho ptimo do ruky obsluhy piesné podle potieby.
Ve tieti aplikaci robot UR10 pracuje spole¢né Sjednim operatorem pii pienosu soucdsti
mezi dvéma rliznymi stroji.

Distributor SEA Zaragoza pfi objasnéni problému bez zavahani navrhl kolaborativni
roboty od spole¢nosti Universal Robots. Cas integrace byl minimalni a po kratkém zacviku
se obsluha rychle naucila vyvijet své vlastni aplikace diky flexibilit¢ a jednoduchosti
kolaborativnich robotd nejen 0od dané spolecnosti. Zkusenosti spole¢nosti MANN+HUMMEL
s koboty byly natolik pozitivni, Ze ihned poté zvazuji jejich pouziti na dal§i operace, jako
naptiklad kontrolni ukoly, baleni dilii ¢i monotonni ¢innosti. V soucasné dobé testuji dalsi robot

Obrézek 26 Robot UR10 v MANN+HUMMEL IBERICA [38]
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5 ANALYZA VYHOD A NEVYHOD POUZIVANI
KOLABORATIVNICH ROBOTU

Jako kazda véc maji 1 kolaborativni roboty své vyhody a nevyhody. Zalezi vSak

vvvvvv

do malych a stfednich podniki, diky svému snadnému pfeprogramovani. Pro plné automatické
linky se naopak spise hodi primyslové roboty, diky své rychlosti a velkému uZzite¢nému
zatizeni. [39]

Tabulka 10 Hlavni vyhody a nevyhody kolaborativnich robotu [6]

Sdileni pracovniho prostoru s lidmi Nutné posouzeni rizika, bezpe¢nostni opatieni

Nevyzadovany bezpecnostni zabrany Bezpecnostni opatieni pti detekci Cloveka
- snizeni pocatecnich nakladl - velmi nizké rychlosti, zastavovani
Snadnéjsi nasazeni Omezeny dosah, uZite¢né zatiZeni a rychlost
Navratnost obvykle do roka Lidska pomoc a dohled
Jednodussi programovani Pfisné a nepfili$ jasna legislativa
5.1 Vyhody
Efektivita

Kolaborativni roboty nejvice ze vSeho zvysuji efektivitu prace clovéka s robotem. Pii praci
s prumyslovymi roboty obsluha vétSinou preda ¢asti do dopravniku ¢i otoéného stolu a poté
musi opustit pracovni prostor, aby robot provedl svoji praci. U spolupracujicich roboti prostor
opustit nemusi a obsluha mize piedat ¢ast ptimo robotu, coz snizuje ¢as, naklady, ale i prostor.
Kolaborativni roboty nejsou ale navrzeny tak, aby nahrazovaly lidi, spiSe aby vykonavaly
ukoly, které jsou pro clovéka povazovany za skodlivé, opakujici ¢1 nemozné. Umi vykonavat
tézké zvedaci prace, pracovat se Skodlivymi latkami nebo s extrémné horkymi komponenty.
Mohou také provadét slozité ukoly, které vyzaduji hodné obratnosti a zplsobuji u lidi
opakovan¢ stresové zranéni. Technologie spoluprace tedy zvysi produktivitu, bezpe¢nost a
snizi naklady. [39]

Flexibilita

Kolaborativni roboty jsou flexibilni, snadno Se instaluji a premistuji. Jejich mensi velikost
usnadiiuje jejich sestaveni, rozebrani a pfemisténi, aniz by se zménilo rozvrzeni celé vyroby.
Pokud jde o programovani, tak specialné ru¢ni vedeni umoznuje programovani roboti i
pro neskolené pracovniky. Diky rychlému pieprogramovani a presunu jsou kolaborativni
roboty zvlast’ vhodné pro malé a stfedni podniky, které maji mnoho riiznych druht vyrabénych
produkti vV menSim objemu. Bez nutnosti oploceni setito roboti mohou pohybovat
po vyrobnich halach na kolech, aby mohli plnit riizné tikoly. [40]

Bezpecnost

Hlavni vyhodou kolaborativnich robott je jejich bezpecnost, ktera jim umoziuje pracovat spolu
s lidskymi pracovniky. Kolaborativni roboty jsou lehké a dodrzuji standartni bezpecnostni
pokyny ISO/TS 15066. Tyto pokyny pomahaji malym a stfednim vyrobctm zajistit, aby lidé
mohli pracovat bezpecné Srozmisténymi roboty. Nemusi totiz byt Zza bezpecnostnimi
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zabranami, coz zmenSuje pozadovany prostor, ale také dava ptilezitost ke spolupraci. Diky
tomu vSak maji ramena omezenou silu a rychlost. Kazdy kloub je vybaven senzorem sily, ktery
Vv ptipad¢ kolize robot zastavi. Krom¢ toho mohou byt ptfidany externi senzory, jako jsou
napiiklad laserové senzory, které zpomali nebo zastavi robot jiz pfed samotnou kolizi. [40]

Rentabilita

Spolupracujici roboty mohou byt levnéjsi nez primyslovy robot, 1 kdyz nejde jen 0 naklady
zarobot, ale o investici jako celek. Pokud se totiz vezmou vSechny vedlejsi faktory, rozdil
v nakladech sejesté zvétsi. U priamyslového robotu Se totiz musi pfipoCitat cena |
za bezpecnostni zabrany. Zaméstnanci navic nemusi absolvovat Skoleni a neni ani tieba, aby si
spole¢nost udrzovala odbornika na robotiku. Na rozdil od prumyslovych roboti je volitelny.
Navratnost investic U kolaborativniho robotu trvad v priméru méné nez rok, zatimco
0 prumyslového to mtize byt az 18 mésict. [39]

5.2 Nevyhody
UZiteCné zatiZeni
Flexibilita a bezpecnost pfichazi s cenou. Kolaborativni roboty maji obvykle malé uzite¢né
zatizeni od 3 do 10 kg. Nejvétsi ma AURA, 170 kg, naopak nékteré primyslové roboty maji
uzitecné zatizeni az 2 tuny. To je ddno tim, Ze piedepsané bezpecnostni normy musi
kolaborativni robot spliiovat véetné efektoru a bfemene. Plati totiz ¢im vétsi vaha, tim veétsi

setrvacnost, tim vétsi sila narazu. Jedna véc je jistd. kolaborativni roboty nejsou urCeny
pro naro¢né aplikace. [39]

Rychlost

Bezpecnost, jako hlavni cil u kolaborativnich robot, nemize byt v kombinaci s vysokou
rychlosti, plati totiz stejna logika, protoze setrvacnost je zavisla také na rychlosti. Typicka
rychlost pro kolaborativni robot je kolem 1000 mm za sekundu, coz je az pétkrat mensi oproti
pramyslovym robotiim. Jakmile nastane interakce mezi operatorem a robotem, rychlost robotu
se snizi, aby byla zajiSténa bezpecnost lidského pracovnika. Pro vysokorychlostni operace
se spiSe vyuzivaji primyslové roboty. [40]

Utinnost

S nevySkolenym persondlem miiZze klesat ti¢innost. Programovéani vedeni rukou je snadné
a rychlé, ale promita se doné&j lidsky pohyb, ktery nemusi byt v nékterych ptipadech
optimalnim feSenim. Pokud ukol vyzaduje napiiklad velmi presné a jemné pohyby, lidsti
pracovnici nemusi byt schopni kolaborativniho robota spravné navést. Primyslové roboty
se fidi pomoci programovani, ¢imz je zarucena rychlejsi, plynulejsi a optimalizované;si cesta.
V nékterych piipadech si robot mize zvolit nejvhodnéjsi cestu saim, podle daného natoceni.
U kolaborativnich robotl je samoziejmé také mozZnost programovani, ale je pak nutné mit
vyskoleny personal. [40]

Bezpecnostni Schvaleni

Schvaleni miize byt obtizné nejen proto, Ze existuje velké mnozstvi bezpecnostnich predpist,
ale také proto, Ze premisténi, zména ukolu ¢i néastroje kolaborativniho robota miize vyzadovat
novou bezpecnostni certifikaci. Tu vS§ak musi provést specializovany pracovnik. Napiiklad pfi

nainstalovani efektoru se $picatymi hranami se pivodni funkce povazuje za zménénou. Proto
je nutné ziskat obnovené bezpecnostni schvaleni, které stoji as a penize. [39]
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6 BEZPECNOST KOLABORATIVNICH ROBOTU

Bezpecnost je U kolaborativnich robot velmi dilezité téma kvili spolupraci s ¢lovékem. Je
nutné brat vzdy ohled nabezpecnost lidského pracovnika. U primyslovych roboti byly
zavedeny dvé¢ zakladni normy vénujici se bezpecnosti — ISO 10218-1 a I1SO 10218-2.
Kolaborativni roboty vsak byly stile novou technologii a nejsou podrobné feseny. Byly
zminény pouze rizné rezimy spoluprace robotu S clovékem. Kromé popisu vSak neexistuji
zadné podrobnosti 0 riznych pozadavcich nezbytnych k dosazeni této spoluprace. Bylo nutné
zaveést technické specifikace pfimo pro kolaborativni roboty. Vysla tedy 30strankova norma
s oznac¢enim ISO/TS 15066. [41]

6.1 1SO/TS 15066

Na této norm¢ spolupracovali ¢leni z 24 zGcCastnénych zemi. Jednd se o dokument, ktery
poskytuje dopliujici a podpturné informace k bezpec¢nostni normé ISO 10218-1 a ISO 10218-
2, ktera byla zvetejnéna Vv roce 2011, a je dobrym prvnim krokem K zajisténi bezpe¢nosti
lidskych pracovnikl ve spolupraci ¢lovéka s robotem. Zahrnuje také vyzkumnou studii vénujici
se ,,prahu bolesti* ¢i ,,arovni zranéni“ proti rychlosti robotu, tlaku a dopadu na konkrétni ¢asti
téla. Zjednodusené urcuje, jaka sila ¢i tlak a rychlost ndrazu ramene robotu zplsobi jesté
snesitelnou bolest na rtiznych ¢astech téla zariznych podminek — napiiklad pii narazu
ve volném prostoru (pfechodny kontakt) nebo pii sevieni (kvazi-staticky kontakt).
Kolaborativni robot by mél byt konstruovan tak, aby tyto limitni hodnoty neptekrocil.

Jednim ze zplsobd, jak toho docilit je navrzeni robotil Se zaoblenymi tvary a mé¢kkym
krytem, coz snizi silu narazu diky vétsi kontaktni ploSe a eliminuje nebezpe¢na mista. DalSim
zpusobem je snizeni rychlosti pohybu ramene ¢i hmotnosti ramene, ¢imz dojde ke snizeni
setrvacnosti. Pro bezpecnost strojniho zafizeni je vSak nutné, aby pozadavky ISO/ TS 15066
splitovala celd sestava, V niz robot pracuje. Pfi jakémkoli poruseni technické specifikace musi
robot, jakkoli kolaborativni, za bezpecnostni zabrany. [41] [42]

Speed Limits vs. Effective Robot Mass converted from Peak Pressure Limit Values

—— Hand,/Finger
—s— Lower Arm

—#—Upper Arm
—+— Abdomen
— Pelvis
—a— Upper Leg
Shoulders
Lower Leg
—4— Chest

Obrazek 27 Graf zavislosti maximalni pripustné rychlosti robotického ramena na
hmotnosti robotu pro rizné Casti téla [49]
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6.2 RezZimy spoluprace

Existuji 4 zakladni typy spoluprace robotu s clovékem — safety-rated monitored stop (SRMS),
hand guiding, speed and separation monitoring (SSM) a power and force limiting (PFL). Prvni
dva typy jsou typické pro primyslové roboty. K nejlepsi kolaboraci dojde pfi poslednim typu,
kdy ¢lovék mize piimo spolupracovat s robotem béhem operaci.

Tabulka 11 Rezimy spoluprace [42] [43]

Z4dné Zadny Monitorovana oblast

Zaznamenavani

. Zadny Monitorovana oblast
sily na rameno

DO Vymezeni prostoru
Detekén gidla z hlediska o I
. spolupréace detekénim cidlem
bezpecnosti

Omezovani sily ~ Cely prostor kolem

a rychlosti robotu Konstrukce robotu

6.2.1 Safety-rated monitored stop (SRMS)

V ptekladu bezpecnostni monitorované zastaveni. Tento zplsob zabezpeceni Se pouziva
vétSinou V pfipadé, kdy robot pracuje prevazné samostatné. Pifi  vstupu obsluhy
do monitorované oblasti Se robot automaticky zastavi. Robot vSak neni vypnut, pouze ¢eka
na vyklizeni pracovniho prostoru. Samotné zastaveni robotu musi byt dostatecné s piedstihem
pfed samotnym kontaktem S ¢lovékem. Po zastaveni muize obsluha provést potfebné operace.
Po opusténi bezpecnostni zony Se robot automaticky vrati K pferusené ¢innosti. Tento zpisob
je nejucinngji, kdyZ robot pracuje vétSinou oddélené a jen vyjimeéné potiebuje obsluhu. [42]
[43]

6.2.2 Hand guiding

V ptekladu ruéni navadéni. Nejednd se pfimo 0 provozni kolaboraci. Podobné¢ jako pfi
bezpecnostnim monitorovaném zastaveni Se robot automaticky zastavi pii vstupu obsluhy
do monitorované oblasti. Jedinym rozdilem je moznost S robotem hybat a jednoduse ho naucit
potiebnou trajektorii. Tento typ spoluprace se vyuziva u béznych primyslovych roboti. Tyto
roboty vSak musi byt vybaveni pfidavnym zafizenim, které je schopno zaznamenat sily, které
pracovnik vyviji na robotické rameno. [42] [43]

6.2.3 Speed and separation monitoring (SSM)

V piekladu sledovani rychlosti a vzdalenosti. Tento rezim spoluprace jiz nevyzaduje
bezpecnostni  zabrany K oddéleni pracovniho prostoru robotu, a proto Se vyuziva i
U kolaborativnich roboti. Pracovni prostor je vytycen pomoci detekénich ¢idel a ma vétSinou
dveé zony. V piipadé vstupu obsluhy do vngjsi zony (zIuté) se robot zpomali na bezpecnostni
rychlost 250 mm*s™, v této zoné& viak nemiiZe dojit ke kontaktu robotického ramene a jakékoli
Casti t€la obsluhy. Teprve vnitini zona (Cervena) je v dosahu ramene robotu. Pfi piekroceni
hranice vnitini zony Se robot zcela zastavi. Vnéjsi zona slouzi tedy k dostatecnému zpomaleni
robotu, aby pfi pfekroceni vnitini zony robot vcas zastavil. [42] [43]
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6.2.4 Power and force limiting (PFL)

V prekladu omezeni sily a vykonu. V tomto rezimu spoluprace zajistuje podminky spoluprace
samotny robot. Rezim tedy vyzaduje zcela kolaborativni roboty a fidi se technickou specifikaci
ISO/TS 15066. Tyto roboty jsou konstruovany tak, aby nepickroCily limitni hodnoty
definované v této technické specifikaci. Jsou proto navrzeny tak, aby rozptylily sily v pfipadé
narazu na siroky povrch, coz je jeden z divodu, pro¢ jsou hrany robotu zakulaceny a pokryty
mekkym materidlem. Tento typ spoluprdce umoziiuje praci robotu ve sdileném pracovnim
prostoru s obsluhou. [42] [43]

@
ﬁ_’a

Monitorované bezpecnostni zastaveni Ruéni vedeni

Omezeni sily a vykonu Monitorovani vzdalenosti a rychlosti

Obrazek 28 Rezimy spoluprace [50]
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7 PROGRAMOVANI KOLABORATIVNICH ROBOTU

Existuji rizné metody programovani priimyslovych robotl. Nejcastéjsi metoda je v dnesni dobé
tzv. online programovani, kdy je robot programovan piimo na pracovisti pomoci ru¢niho
ovladaciho panelu (pendant, teach-pendant). Dal§i pouzivanda metoda je tzv. off-line
programovani. Robot neni vV tomto pfipad¢é nutné mit fyzicky k dispozici. Toto programovani
probihé ptes softwarovy systém. Posledni a stale vice pouzivanou metodou je tzv. interaktivni
programovani. Metoda je zalozena na interakci ¢lovéka srobotem. Toto programovani je
nejpouzivanéjsi pravé u kolaborativnich robotd. [44]

Obrazek 29 Ru¢ni ovladaci panel [47]

7.1 Online programovani

Diky jeho jednoduchosti je online programovani stale nejpopularnéjsi. Princip je velmi
jednoduchy, obsluha/programator pomoci uZzivatelskych rozhrani navadi robot nebo ho
programuje piimo na pracovisti, kde je robot fyzicky pfitomen. Robot je postupné V ru¢nim
rezimu navadén do jednotlivych bodi a pozici téchto bodu si uklada. Dale je nutné specifikovat
pohyb mezi témito body ur¢enim rychlosti a trajektorie.

Operator ma Vv ruénim rezimu K dispozici dva typy pohybt — osové specificky pohyb
nebo pohyb v kartézskych soufadnych systémech. Pii osové specifickém pohybu je mozné
pohybovat individualné s kazdou jednotlivou osou robotu v kladném ¢i zdporném sméru. Diky
velkému poctu os (nejcastéji 6) se tento typ pohybu pii rucnim navadéni ptili§ nepouziva.
Pouzivanéjsi moznost je pohyb V kartézskych soufadnych systémech, kdy se pohyb
uskutecniuje ve trech hlavnich osach zvoleného soutfadnicového systému.

Existuji tii hlavni typy pohybt mezi ulozenymi body. Jedna se 0 obecny, linearni a
kruhovy pohyb. U obecného pohyby si robot zvoli nejrychlej$i mozny zpusob pfesunu. Pti
linearnim pohybu se robot pohybuje po ptimce a u kruhového se pohybuje po kruhové draze.
Pouze v ptipad¢ kruhového pohybu je nutné zadat i tzv. pomocny bod, ktery vymezuje
samotnou kruhovou drahu. [44]
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7.2 Off-line programovani

Off-line programovani spociva Vv praci se softwarovymi systémy, které umozni vytvofit 3D
navrh robotizovaného pracovisteé ve virtudlnim prostfedi. Pouzivd Se pro sniZzeni prostoja
a zvySeni ucinnosti. Pomoci simulaci se da piredejit nebezpecnym stietnutim ¢i poSkozeni
robotu. V dnesni dob¢ je mozné pienést celé pracovisté do virtualniho prostiedi, a tim otestovat
mnoho riznych pfistupi ke stejnému problému. Diky tomu je mozné dosahnout zvysSeni
produktivity.

Programator tedy vytvoii cely pracovni cyklus ve virtualnim prostiedi a poté ho pouze
nahraje do tidiciho systému robotu. OvSem vygenerované off-line programy je alespon
castecné nutné modifikovat pfimo na pracovisti dle skute¢nych pozadavkd, protoze virtualni
model nemusi detailn¢ odpovidat redlné situaci.

Nutné pofizeni programovaciho softwaru v mnoha ptipadech odpada, protoze mnoho
firem, které prodavaji priimyslové roboty, maji vlastni programovaci software systémy, které
prodavaji spolu s robotem. Mezi nejznamé;jsi patii RobotStudio od ABB, Kuka.Sim od KUKA
¢i RoboGuide od Fanuc. [44]

Obrazek 30 RobotStudio [48]

7.3 Interaktivni programovani

Interaktivni programovani je nejjednodussi zptisob programovani robotu. Patii k nému tzv.
vedeni rukou, kdy je robot fyzicky veden operatorem poO pracovnim prostoru. Piesun
na pozadované misto je zaznamenan a uloZen do fidiciho systému. Velka vyhoda je pravé
intuitivnost, ale nevyhodou je velkd nepfesnost vyzadujici dal$i senzory. Tato metoda je
nejpouzivanéjsi praveé u kolaborativnich robotil, protoZe v nich uz jsou zabudované vSechny
potfebné senzory.
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8 VLASTNI ZHODNOCENI

Trendem dnesni doby je automatizace. Stale vice podnikt je soucasti prumyslu 4.0, kdy
vyuzivaji soucasny trend digitalizace a S ni souvisejici automatizaci vyroby. V téchto podnicich
pracuji vétSinou lidé a stroje v tésné blizkosti. K této spolupraci jsou piimo navrzené
kolaborativni roboty. Proto pocet prodanych kolaborativnich robotii exponencialné roste a
Vv nejblizsich letech bude nadéle riist. Vyuziti téchto robotti se bude stale rozSifovat. Domnivam
se, ze zangkolik let nebude vétsi spolecnosti bez kolaborativniho robotu. Nejenom ze
se kolaborativni roboty budou nadale vyvijet, ale i jejich rozmanitost se bude postupné
zvétSovat. Nadale se budou nachdzet dalsi a dalsi rGznoroda vyuziti kolaborativnich robotd.

vvvvvv

pohont se budou moct roboty pohybovat vétsi rychlosti a mit vétsi uzitecné zatizeni.

V daleké budoucnosti vSak uz kolaborativni roboty nebudou hrat zdsadni roly
v automatizaci prumyslu, protoze budou celé vyrobni haly robotizované a budou schopny
autonomn¢ pracovat bez nutnosti zasahu Cloveéka. Kolaborativni roboty se vSak piesunou
do mén¢ primyslovych odvétvi. Dle mého nazoru nahradi spoustu lidskych ¢innosti
od uklizeni, vafeni az po pé¢i 0 nemocné. Nepujde v§ak uz ptimo 0 robotizovana ramena, ale
0 roboty napodobujici vzhled ¢lovéka. Tyto roboty vSak budou muset mit také bezpec¢nostni
opatieni a S tim spojené senzory.

Kolaborativni roboty budou tedy i nadale nedilnou souc¢asti prumyslu. Investice
do téchto roboti je dle mého nazoru spravna cesta k automatizaci. Ptevazné pro mensi a stiedni
podniky, které vice vyuziji flexibilitu kolaborativnich robotd.
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9 ZAVER

Bakalafska prace je ve formé reserSe a zaobira se tématem kolaborativni roboty. Toto téma je
Vv dnesni dobé velice aktualni diky stale veétsi automatizaci. Kolaborativni roboty nachazi stale
vetsi uplatnéni v praxi, pfevazné diky své flexibilité. Zavedeni roboti pfinasi fadu vyhod, ale
je nutné posoudit i fadu negativ.

V prvni ¢asti bakalaiské prace byla popsana stru¢nd historie primyslovych roboti a
uvedeny rozdily mezi kolaborativnim a primyslovym robotem. Poté byly ptedstaveny
spoleCnosti a jejich nejzndméjsi kolaborativni roboty na soucasném trhu spolecné se svymi
zakladnimi parametry. Tato kapitola mize slouzit kK pfehlednému porovnani danych robotu.
Podstatna cast bakalaiské prace byla vyhrazena pro uvedeni prikladi Gspésnych aplikaci.
Riznorodost uvedenych ptikladt dokazuje univerzalnost kolaborativnich robott. V dalsi ¢asti
byly popsany hlavni vyhody a nevyhody kolaborativnich roboti. Jelikoz je bezpecnost jednim
z nejdulezitéjsich kritérii pii kolaboraci s ¢lovékem, byla ji vénovédna patfina pozornost.
V kapitole bezpecnosti byla uvedena norma ISO/TS 15066 a také popsany 4 zakladni rezimy
spolupréce. V neposledni fad¢ byly zminény zpiisoby programovani kolaborativnich roboti.
Na zavér bylo provedeno vlastni zhodnoceni dané problematiky.
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