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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace shrnuje poznatky z oblasti kolaborativni robotiky. ReSersni ¢ast se za-
byva bezpec€nosti pii praci se spolupracujicimi roboty, programovanim a vyuzitim kolaborativ-
nich roboti v praxi. Dale jsou predstaveny nejznamé;jsi kolaborativni roboty a jejich nejdilezi-
téjSi parametry. V praktické Casti je na jednoduchém prikladu ukazan zptisob off-line progra-
movani s jednotlivymi kroky pfi tvorb& programu.

ABSTRACT

This bachelor thesis summarizes the knowledge from the field of collaborative robotics. The
research part deals with cooperation with collaborating robots, programming and using the
collaborative robots in practice. In addition, the most well-known collaborative robots and their
most important parameters are presented. In the practical part, the simple example of off-line
programming with individual is shown.
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1 UVOD

Kolaborativni robotika je atraktivni zpusob uplatiiovani pramyslovych robotd. Vzhledem
k stale vétSimu uplatiiovani spolupracujicich robot v praxi, dochazi v poslednich letech k na-
rastu jejich prodeje. Diavodem vysokého zajmu o nasazovani téchto robotti do vyroby je i nizka
nezaméstnanost, a tudiz nedostatek lidské pracovni sily.

Bakalarska prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni Cast je zamétena na vSeobecnou teorii
ohledné kolaborativnich robotd. Definuje pojem kolaborativni robot, jeho vyhody a nevyhody
oproti obyCejnym primyslovym robotiim. Podrobnéji je popsana bezpecnost pfi sdileni pracov-
niho prostoru ¢lovéka se spolupracujicimi roboty, souvisejici s normou ISO/TS 15066, ktera je
jednim z nejdulezitéjSich dokumentt v oblasti bezpecnosti robotd. Predstaveny jsou metody
programovani kolaborativnich roboti a jejich vyhody oproti programovani klasickych prumys-
lovych robott. Také je zde uveden prehled nejznaméjsich kolaborativnich roboti s jejich nej-
dilezit€jSimi parametry. Zavér teoretické Casti je vénovan moznému uplatnéni téchto robott v
praxi.

Prakticka ¢ast ve formé pripadoveé studie se zabyva programovanim kolaborativniho ro-
botu na jednoduchém prikladu. Vysledkem této studie je nazorna simulace vytvorena v pro-
gramu RobotStudio.
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2 PRUMYSLOVE ROBOTY

2.1 Historie

Za zakladatele prumyslovych robott je povazovan George Devol, ktery si roku 1954 nechal
patentovat prvni programovatelny stroj. O ne€kolik let pozdéji spolu s Josephem Engelbergerem
zalozili prvni spolecnost vyrabéjici roboty s nazvem Unimation. Jednim z prvnich zakaznika
jejich firmy byla spoleCnost General Motors, ktera roboty nasadila za uCelem pfidrzovani a
svarfovani automobilovych karoserii. Od té doby bylo zakladdano mnoho firem zabyvajicich
se vyrobou roboti, které tim polozily zaklady dnesni pramyslové robotiky. [1]

Do konce 70. let 20. stoleti byly velké a tézké roboty vyuzivany pfedev§im pro bodové
svarovani a manipulaci s t€zkymi souc¢astmi v automobilkéach. V roce 1978 byl piedstaven pre-
vratny robot SCARA, ktery byl navrzen predev§im k montazi mensich soucastek a zptsobil tak
svétovy vzestup v oblasti elektrotechniky. Pozadavky na rychlost a hmotnost roboti vedly
k rozvoji tzv. robotd s paralelni strukturou v 90. letech. V roce 2005 zacal vyzkum na danské
univerzite, ktery mél za cil vytvoftit novy flexibilni a uzivatelsky privétivy robot [1]. Vysledkem
ttiletého vyzkumu byl prvni kolaborativni robot URS od spolecnosti Universal Robots.

S rostoucim pokrokem a mirou automatizace a z divodu nahradit lidské pracovniky
pii vyCerpavajici a nebezpecné praci si primyslové roboty nasly uplatnéni v celé skale odvétvi
jako napft. svarovani, lakovani, paletizace apod. [1]

Statistiku prodanych primyslovych robota z let 2008 az 2016 a odhady do roku 2020
podle IFR (International Federation of Robotics) 1ze vidét na obrazku ¢.1
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Obr. 1) Pocet celosvétove prodanych primyslovych robota [2]
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2.2 Prumyslové vs. spolupracujici roboty
Prumyslovy robot

Pramyslovy robot je podle normy ISO 8373 definovan jako: ,,Automaticky rizeny, opakované
programovatelny, viceucelovy manipuldtor programovatelny ve trech nebo vice osdch, které

mohou byt bud fixované na misté nebo mobilni pro pouziti v pritmyslovych automatickych apli-
kacich. “ [3]

Pramyslové roboty jsou jen jednim ze zakladnich kament prumyslové vyroby. Dnesni
roboty jsou vysledkem pozadavka kladenych na velkovyrobu predevsim v oblasti automobilo-
vého a elektrotechnického primyslu.

Hlavnimi pfednostmi tradi¢nich primyslovych robotl je jejich schopnost pracovat s
velkym uziteCnym zatizenim a pomérné rychle vykonat pozadovanou operaci. Tyto stroje
ovSem trva dlouho pfeprogramovat na jinou operaci a samotné programovani vyzaduje kvalifi-
kovaného technika ¢i programéatora. Dalsi nevyhodou je nebezpeci, které vznikd v bezpro-
stfedni blizkosti robotu, protoze robot manipuluje s velkym zatiZzenim. Z tohoto divodu je tra-
di¢ni pramyslovy robot vétsinou umistén v bezpecnostni kleci [4].

Bézny prumyslovy robot je kloubovy vétsinou s 6 stupni volnosti. Toto usporadani
umoziuje velkou flexibilitu robotu, ktera se nasledné uplatiiuje pti bodovém i obloukovém sva-
fovani, pfi manipulaci s materidlem a v mnoha dalSich aplikacich [5].

I .

Obr. 2) Prumyslovy robot v ochranné kleci [6]

Spolupracujici robot

Spolupracujici, Castéji oznacovany jako kolaborativni robot (zkracené kobot) je automaticky
nebo pocitaCem fizeny stroj, ktery patii do skupiny pramyslovych robott. Slovo kolaborativni
je odvozeno od anglického ,,collaborativity* coz znamena spoluprace.

Na rozdil od klasickych robott nejsou kolaborativni vybaveny ochrannymi klecemi a
pii praci sdili pracovni prostor s lidskou obsluhou a jejich primarnim ukolem je podporovat
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Cloveka a oprostit ho od naméahavé Casto monotonni prace béhem pracovniho procesu a zajistit

vysokou presnost a produktivitu i pfi velkém poctu opakujicich se operaci [7]. Kolaborativni

robot je tedy v porovnani s klasickym primyslovym robotem, ktery by konal stejny ukol, vy-

razn€ mensi, jelikoz nepotiebuje ochrannou klec. Z tohoto divodu jsou kolaborativni roboty

obecné flexibiln€jsi a mobilngjsi ovsem na tkor nékterych dalSich parametri plynoucich z bez-

pecnostnich davodu.

Tab. 1) Porovnani tradi¢niho primyslového a spolupracujiciho robotu [8]

Vlastnost

Instalace

Pozadavky na kvalifikaci obsluhy
Pracovni prostor

Interakce s lidmi

Maximalni zatizeni

Maximalni rychlost

Nutnost posouzeni rizika kolize s
obsluhou

Dosah

Maximalni zatizeni

Prumyslovy robot Kolaborativni robot
fixni flexibilni

vysoké nizké

oddéleny sdileny

nechténd (nebezpecna)  bézna (bezpetna)
velké malé

velka mala

ne ano

az 6 m cca jako Cloveék

az 2300 kg az 110 kg
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3 BEZPECNOST SPOLUPRACUJICICH ROBOTU

3.1 Technicka specifikace ISO/TS 15066

Jak je z definice kolaborativniho robotu zfejmé, dochazi pfi spolupraci clovéka a kolaborativ-
niho robotu k bezprostifednimu kontaktu, z tohoto divodu je tedy nutné jasné specifikovat po-
zadavky na konstrukci kolaborativnich robott. Jelikoz normy ISO 10218-1 a ISO 10218-2,
které se zabyvaji bezpe€nosti primyslovych roboti, publikovany poprvé jiz v roce 2006, tedy
v roce, kdy obor prumyslovych kolaborativnich roboti jesté v podstaté neexistoval, obsahovaly
pouze jednu stranu vénovanou kolaborativni robotice, bylo s jejim rozvojem nutné vydat dalsi
doporuceni a soubor informaci pro konstruktéry roboti a robotizovanych pracovist [9]. Timto
souborem je 30 strankova technicka specifikace s oznacenim ISO/TS 15066.

Tato norma je zédkladnim souborem nafizeni a doporuceni pro navrhy robotizovanych
pracovist’ zapojujicich kolaborativni roboty do provozu. Hlavni myslenkou je to, ze pokud uz
dojde ke kontaktu ¢lovéka s robotem, nesmi tento kontakt zptsobit bolest. V této normeé jsou
uvedeny maximalni pfipustné hodnoty narazové sily (tlaku) na jednotlivé Casti lidského téla,
které robot nesmi za zadnych podminek prekrocit. Tyto hodnoty jsou nékdy oznacovany jako
,urover bolesti na pocatku bolesti“ nebo ,,prahova uroveti bolesti* a byly ziskany vyzkumem
na 100 subjektech na univerzit¢ v Mohuci [10]. Dale jsou v této normé€ uvedeny 4 zpusoby
(mody) spoluprace mezi kolaborativnim robotem a ¢lovékem, ze kterych musi kolaborativni
robot alesponi jeden spliiovat. Tyto mody jsou: bezpe¢nostni monitorované zastaveni, ru¢ni na-
vadeéni, sledovani rychlosti a vzdalenosti a omezeni sily a vykonu [11].

3.2 Bezpecnostni monitorované zastaveni

Jedna se o zabezpeceni, které se vyuziva vétSinou u robotd, které pracuji pfevazné samostatne.
Nicméné pokud dojde ke vstupu pracovnika do monitorované oblasti napt. z davodu udrzby
nebo obsluhy, robot se sam zastavi [11]. Tento monitorovany prostor musi byt dostatecné velky,
aby bylo mozné zajistit zastaveni robotu jesté pred kontaktem s ¢lovékem, po zastaveni muze
obsluha provést potiebné operace jako napt. vymeénu nastroje ¢i materidlu nebo odebrani hoto-
vého vyrobku. Po vykonani téchto ukont a opusténi monitorovaného prostoru se robot automa-
ticky vrati k ¢innosti, kterou vykonaval pied zastavenim [12]. Z principu této metody je tedy
ziejmé, ze robot pracuje v bézném rezimu samostatné bez ptimého kontaktu s lidskou obsluhou.

3.3 Ruéni navadéni

Pfi tomto typu zabezpeceni se robot stejné jako pii bezpe¢nostnim monitorovaném zastaveni
sam zastavi pii vstupu obsluhy do pracovniho prostoru. Obsluha je nasledné schopna kontrolo-
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vat pohyb robotu pies povolovaci tlacitko, jenz slouzi k ru¢nimu navadéni a také k programo-
vani pohybu ucenim [12]. Tento zptsob se vyuziva stejné jako bezpecnostni monitorované za-
staveni vice u samostatné pracujicich roboti nez u kolaborativnich.

Obr. 3) Princip ru¢niho navadéni [11]

3.4 Sledovani rychlosti a vzdalenosti

Tento zpasob ochrany obsluhy se jiz na rozdil od predeslych dvou hojné vyuziva u kolabora-
tivnich robotu, které vétsinu pracovniho cyklu pracuji v blizkosti ¢lovéka. Robot jiz nemusi byt
zabezpecen ochrannou kleci, nybrz je opatfen nekolika Cidly a lasery sledujicimi rychlost po-
hybu a vzdalenost od obsluhy, popf. jinych prekdzek v pracovnim prostoru robotu [11]. Pfi
zaznamenani nebezpeci tedy vstupu obsluhy do pracovniho prostoru nebo detekci prekazky se
robot zcela nezastavi, ale pouze zpomali a teprve tehdy, pokud by mélo dojit ke kontaktu s
obsluhou nebo prekazkou se zastavi uplné [12].

=
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Obr. 4) Sledovani rychlosti a vzdalenosti [13]
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3.5 Omezeni sily a vykonu

Omezeni sily a vykonu umoziuje praci robotu bok po boku s clovékem, kterému je umoznéno
vstupovat do pracovniho prostoru at’ uz cilen¢ ¢i omylem. Tato funkce ochrany umoziuje celou
fadu novych aplikaci kolaborativnich robott, které vyzaduji Casté zasahy ¢lovéka do pracov-
niho prostoru [14]. Tuto funkci uptesiiuje technicka specifikace ISO/TS 15066, ve které jsou
presné urceny dovolené sily a tlaky na jednotlivé ¢asti lidského téla, které kolaborativni robot
pii narazu do cloveéka nesmi prekrocit [15]. Roboty vyuzivajici tento typ ochrany jsou navrho-
vany tak, aby v pfipad¢€ narazu doslo k rozptyleni sil na §irs§i povrch. Tento poznatek je jednim
z divodu, pro¢ jsou ramena robotti predevsim rotacni, z meékkych materialti a bez ostrych hran
arohu [11].
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Obr. 5) Graf zavislosti maximalni pfipustné rychlosti robotického ramena na hmotnosti ro-
botu pro rizné ¢asti téla [16]
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4 PROGRAMOVANI KOLABORATIVNICH ROBOTU

Jelikoz robot nema vlastni mysleni, musi se jeho ¢innosti pfedem naplanovat (naprogramovat).
Kazdy program se sklada z jednotlivych prikazii, co ma robot v danou chvili udélat. Programo-
vani lze tedy definovat jako skladani jednotlivych ptikazti do programu, kterym se robot na-
sledné tidi. Podle zpisobu vytvareni programu lze programovani rozd€lit na on-line a off-line
[17].

4.1 On-line programovani

Pfi on-line programovani dochazi k pfimému kontaktu mezi operatorem a robotem. V prvni
fazi operator navadi robot postupné do jednotlivych bodl a robot si uklada jejich pozici do
fidici paméti. V druhé fazi nasleduje programovani koncového efektoru, popt. nastroje. Na ko-
nec je nutné urcit trajektorii a rychlost robotu mezi jednotlivymi body. Mezi nevyhody online
programovani patfi nutnost zastavit provoz pii tvorbé programu a ¢asova a fyzicka narocnost
kladena na programatora pfi slozitych operacich. Online programovani lze dale rozdélit na me-
todu Teach-in a Play-back. [17]

4.1.1 Metoda Teach-in

Pti této metod¢€ operator robot uci jednotlivé body pomoci tlacitek na prenosném programova-
cim panelu (teach pendantu). V pozici, kterou je obsluha schopna nastavit velmi presné, pak
dojde k uloZeni udaji o daném bodé do paméti, nasleduje posun do dalsiho bodu a cely cyklus
se opakuje. Po ulozeni vSech bodi programator zvoli vhodnou kiivku na proloZeni téchto bodd,
po které se bude robot pohybovat. Hlavni vyhodou této metody oproti metodé Play-back je
pravé presnost ureni jednotlivych bodd, moznou nevyhodou je nutnost nastaveni piechoda
mezi jednotlivymi body. [18]

4.1.2 Metoda Play-back

Metoda, ktera je vhodna spiSe u operaci nenaro¢nych na pfesnost pohybu jako je napt. lakovani,
je zalozena na vedeni ramena obsluhou po zadané draze [17]. Robot si zapamatuje pozadovany
pohyb ve formé tabulky bodi a nasledné pii spusténi opakuje nahrany pohyb. Nejvétsi pred-
nosti této metody je schopnost programovani robotu i nekvalifikovanou obsluhou, ktera pouze
vede robotické rameno a tim ho programuje. Hlavni nevyhodou jsou nepfesnosti, které jsou
zpusobeny nedokonalosti pohybu operatora pii samotném uceni [18].

4.2 Off-line programovani

Druhou metodou programovani roboti je metoda off-line programovani. Pfi této metodé nedo-
chazi k bezprostfednimu kontaktu programatora s robotem, ale k pfipravé programu v softwaru
na pocitaci. Programator namodeluje pracovni prostredi, které je vybaveno vybranym robotem,
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fidicim systémem, poptipadé konkrétnim efektorem a vytvorii pracovni cyklus, ktery je mozno
rovnou nasimulovat a optimalizovat na co nejkratsi pracovni Cas ¢i dle jiného kritéria [17].

Nejvétsi prednosti off-line programovani oproti on-line je moznost pfipravit program
pfedem a vyhnout se tak odstaveni pracovni linky z pracovniho procesu. Naprogramovani off-
line umoziluje pomoci vizualizace v programovacim softwaru zkontrolovat kolizni stavy v pla-
novaném pohybu robotu a zamezit tak pfipadnému poskozeni nebo zranéni pfedem. Ptesto je
nutné po nahrani programu do fidici jednotky zkontrolovat a ¢asto poupravit program dle sku-
teCnych pozadavka.

Mezi dalsi vyhody patii: moznost virtualniho usporadani budouciho pracovisté, zvoleni
spravnych nastrojii a parametri technologického procesu, automatické vyhledavani trajektorie
a vyhybani se prekazkam a otestovani dosazitelnosti jednotlivych bodi, coz ma za nasledek
vétsi efektivitu daného pracovisté [17].

Nevyhodou této metody je nutnost pofizeni programovaciho softwaru, ktery je vétSinou
specificky pro danou znacku robotu, a s tim souvisejici zvySeni nakladi. Mezi nejznaméjsi
programy patii RobotStudio, KukaSim, RobCad a dalsi [17].

Solutioné - ABB RobotStudio 6.06.01 “

Output

eeeeee

Obr. 6) Ukazka prostiedi z programu RobotStudio

On-line i off-line programovani ma své vyhody i1 nevyhody a kombinaci téchto metod 1ze do-
sahnout optimalniho feseni pro naprogramovani daného robotu.
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5 PREHLED NEJZNAMEJSICH KOLABORATIVNICH
ROBOTU

V této kapitole budou piedstaveny a nasledné porovnany nejznaméjsi spolupracujici roboty dle
nékolika kritérii. Jelikoz je vybér vhodného kobota pti navrhovani pracovisté nesmirné dilezity
hned z nékolika hledisek, muZze tato kapitola pomoci pii pofizovani nového kolaborativniho
robotu do provozu.

5.1 Parametry prumyslovych roboti

Kazdy pramyslovy i kolaborativni robot ma své parametry a pred porovnavanim jednotlivych
robotll mezi sebou je nutné je jasné definovat. Tyto parametry jsou jednim z hlavnich hledisek
pfi navrhu robotizovaného pracovisté. Zakladni parametry 1ze rozdélit dle [7] na:

e UziteCné zatizeni
Uzite¢né zatizeni je vaha bfemena, se kterou je dany robot schopen pracovat. Pokud je robot
vybaven koncovym efektorem, je jeho uziteCné zatizeni nizsi praveé o hmotnost tohoto efektoru.

e Dosah
Dosah je nejcasteji definovan jako maximalni dosazitelna vzdalenost koncovym efektorem me-
fena od zakladny. Dosah je dilezity také z pohledu bezpecnosti tim, ze vymezuje pribliznou
pracovni oblast kolem robotu.

e Bezpec€nost
Dodrzovani bezpecnosti je jednim z hlavnich aspekti pii vybéru kolaborativniho robotu.
Vsechny 4 mody kolaborace mezi ¢lovékem a kolaborativnim robotem byly uvedeny vyse.
Kazdy robot, ktery alespori jeden zptsob spoluprace spliiuje obdrzi certifikaci podle ISO 10218

nebo TS 15066. Tyto certifikace jsou jedinym pravym dikazem bezpecnosti kolaborativniho
robotu.

e Hmotnost
Hmotnost je jednim z vedlejSich parametrt, ktery je dulezity hlavné pfi posuzovani moznosti
prenaset robot ru¢né popiipade nosnosti podkladu pod planovanym robotem.

e Slozitost programovani

Jak je zfejmé z kapitoly zabyvajici se programovanim robotu, programovat 1ze nékolika zpu-
soby od jednoduchého programovani ucenim, které zvladne 1 malo kvalifikovana obsluha, po
slozité programovani ve specidlnich programech, které vyzaduje kvalifikovaného programa-
tora. Nicméné samotné programovani vzdy zalezi na zru¢nosti daného ¢loveka, a proto nelze
jasné definovat stupné obtiznosti programovani.

e Opakovatelnost a pfesnost

Presnost je definovana jako schopnost robotu piesunout se presné do pozadované polohy ve 3D
prostoru. Opakovatelnost je schopnost vratit se zpét na stejnou pozici.
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5.2 YuMi

Kobot YuMi od spolecnosti ABB je prvni kolaborativni robot se dvéma pazemi, zamérné na-
vrzeny tak, aby pfipominal lidské protéjsky. Nazev YuMi pochazi ze spojeni slov You and Me
(ty aja). YuMi se vyuziva hlavné pii montazi jednoduchych malych soucastek, které musi byt
namontovany velmi presné. Pevna konstrukce z hoi¢ikové slitiny pokryta pruznym plastovym
plastém s meékkym polstrovanim umoziuje absorbovat pripadné necekané narazy a zamezit tak
vétsim zranénim obsluhy. Robot je naprogramovan tak, aby v ptipadé kontaktu dokazal zastavit
svij pohyb béhem nékolika milisekund. Mezi dalsi vyhody patii mozZnost pracovat v 7 osach,
¢imz v dne$ni dobé disponuje pouze par zastupct kolaborativnich roboti. [19]

Tab. 2) Prehled zakladnich parametri robotu YuMi [20]

Pocet pracovnich os 7 kazdé rameno
Uzite¢né zatizeni 0,5 kg
Hmotnost 38 kg
Opakovatelnost +/- 0,02 mm
Dosah 500 mm
Priblizna cena 1.000.000 K¢
Hlavni pouziti Montaz drobnych soucastek

,.réi =

i

-iuu--i:

| e— ;ll \

Obr. 7) Kolaborativni robot YuMi [21]

5.3 Sawyer a Baxter

Robot Sawyer je jiz druhy kolaborativni robot od americké firmy Rethink Robotics. Oproti
svému predchudci Baxterovi vazi pouze 19 kg a ma témef dvojnasobné uziteCné zatizeni. Praveé
kvuli mensi konstrukci je mozné nainstalovat Sawyera i do menSich prostor. Hlavnim znakem
obou téchto robotu je display v horni ¢asti, ktery umoziiuje urcit aktualni stav robotu. Nejvetsi
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prednosti Sawyera je vestavény systém vidéni, ktery umoziuje detekci prekazek v Sirokém zor-

ném poli. Sawyer je vybaven softwarem Intera, ktery umoziiuje u€eni vedenim a detekci kolize
jesté pred tim, nez nastane [22].

Tab. 3) Piehled zakladnich parametra roboti Sawyer a Baxter [23] [24]

Sawyer Baxter
Pocet pracovnich os 7 7 kazdé rameno
Uzitecné zatizeni 4 kg 2,3 kg
Hmotnost 19 kg 75 kg
Opakovatelnost +/- 0,1 mm +/- 0,1 mm
Dosah 1260 mm 1210 mm
Ptiblizna cena 930.000 K¢ 750 000 K¢
Hlavni pouziti Skladani, paletizace Baleni, tfidéni

5.4 Universal Robots

Spolecnost Universal Robots nabizi celkem 3 typy kolaborativnich robotti podle maximalniho
mozného zatizeni.

Nejmensim robotem je UR3 s ramenem o dosahu 500 mm, ktery jiz podle nazvu muize
zvedat pfedméty o maximalni hmotnosti 3 kilogramy. Vétsim typem je robot URS, ktery dis-
ponuje dosahem 850 mm a maximalnim zatizenim 5 kg. URS byl zaroven vibec prvnim vyra-
bénym kolaborativnim robotem. Podle spole¢nosti Universal Robots ma URS viibec nejrych-
lejsi navratnost ze vsech kolaborativnich robotli. Nejvétsim zastupcem skupiny UR je UR10 o
dosahu 1300 mm a s maximalnim zatizenim 10 kg.

Roboty spolecnosti Universal Robots nalézaji diky Siroké Skale provoznich parametrt a
velkému mnozstvi koncovych efektora uplatnéni, kromé typickych odvétvi jako jsou automo-
bilovy pramysl nebo obrabéni, také v oblasti zdravotnictvi ¢i zemédélstvi. VSechny tyto 3 ro-
boty se snadno integruji do stavajicich vyrobnich prostiedi a diky jednoduchosti programovani,
pii kterém lze vyuzit ruéni navadéni, jsou schopny pracovat do nékolika hodin od montéaze.

Tab. 4) Piehled zakladnich parametri robot od Universal Robots [25]

UR3 URS URI10
Pocet pracovnich os 6 6 6
Uzite¢né zatizeni 3 kg 5kg 10 kg
Hmotnost 11kg 18,4 kg 28,9 kg
Opakovatelnost +/- 0,1 mm +/- 0,1 mm +/- 0,1 mm
Dosah 500 mm 850 mm 1300 mm
Ptiblizna cena 700.000 K¢ 880.000 K¢ 1.130.000 K¢
Hlavni pouziti Montaz, obrabéni, baleni, skladani, ...
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5.5 Roboty Kuka

Neémecka spolecnost Kuka je jednim z vedoucich vyrobct z oblasti kolaborativni robotiky.
Rada LBR iiwa se sestava ze dvou roboti rozdélenych podle uZite&ného zatiZeni. Mensi robot
s ozna¢enim LBR iiwa 7 R800 je vhodny pro manipulaci s mensimi predméty do 7 kilograma.
Pro tézsi predméty je vhodné)§i LBR iiwa 14 R820, ktery je schopen manipulovat s biemeny o
vaze az 14 kilogramu. [26]

Oba roboty jsou lehké diky své konstrukci z hliniku a jsou vhodné pro celou fadu apli-
kaci jako naptiklad: méfeni, paletizace, baleni, lepeni, montaz, obrabéni apod. O bezpecny chod
bez kolizi a zranéni obsluhy se stara né€kolik vestavénych snimaca. Ke snizeni nasledka pfi
ptipadné kolizi maji roboty Kuka zakulaceny tvar bez ostrych hran.

Tab. 5) Prehled zakladnich parametri robota od spole¢nosti Kuka [26]

LBR iiwa 7 R800 LBR iiwa 14 R820
Pocet pracovnich os 7 7
Uzitecné zatizeni 7 kg 14 kg
Hmotnost 22 kg 30 kg
Opakovatelnost +/- 0,1 mm +/- 0,15 mm
Dosah 800 mm 820 mm
Pfiblizna cena 1.750.000 K¢
Hlavni pouziti Meéfeni, paletizace, montaz, lepeni, baleni, ...

5.6 Aura

Robot je pokryt zvlastnim typem povlaku z ochranné pény, ktery mu umoziiuje splilovat
nejpiisnéjsi bezpecnostni kritéria v ptipadé kontaktu s clovékem [27]. Na bezpecnosti se dale
podili ne€kolik senzort a ¢idel zabudovanych po celém robotu. Ze ¢ty zminénych zptsobu ko-
laborace s ¢lovékem vyuziva Aura sledovani rychlosti a vzdalenosti, které umoziiuje zastaveni
robotu bezprostfedné pred pripadnym kontaktem. Diky své nosnosti (jedné z nejvétSich mezi
koboty) je Aura vyuzivan piedevsim v automobilovém prumyslu ke zvedani tézkych biemen a
Casti vozli. Nevyhodou je vaha pies pul tuny, ktera znesnadiiuje manipulaci s robotem.

Tab. 6) Prehled zakladnich parametri robotu Aura [28]

Pocet pracovnich os 6
Uzite¢né zatizeni 110 kg
Hmotnost 685 kg
Opakovatelnost +/- 0,07 mm
Dosah 2210 mm
Priblizna cena 2.000.000 K¢
Hlavni pouziti Automobilovy primysl
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5.7 Roboty Fanuc
Spolecnost Fanuc dodéava celkem 3 kolaborativni roboty: CR-4iA, CR-7iA a CR-35iA.

Nejvetsi CR-351A je i se svou nosnosti az 35 kilogramt z divodu bezpecnosti schopen zastavit
béhem nekolika milisekund. Jak je vidét na obr. 8, cely robot CR-351A, stejné jako zbylé dva,
je pokryt mékkym materialem, ktery eliminuje ostré hrany a rohy, které by mohly zpusobit
zranéni v piipad¢ stietu s clovékem. Konstrukce je navrzena tak, aby nevznikala zadna mista,
ve kterych by mohlo dojit ke skiipnuti nebo dokonce k amputaci prstu ¢i koncetiny. VSechny
tfi typy robot jsou konstruovany tak, aby je bylo mozné naprogramovat ru¢nim vedenim.

Tab. 7) Piehled zakladnich parametri roboti Fanuc [29]

CR-4iA CR-7iA CR-35iA
Pocet pracovnich os 6 6 6
Uzitecné zatizeni 4 kg 7kg 35 kg
Hmotnost 48 kg 53 kg 990 kg
Opakovatelnost +/- 0,01 mm +/- 0,01 mm +/- 0,04 mm
Dosah 550 mm 717 mm 1813 mm
Ptiblizna cena 1 250 000 K¢ 1 125 000 K¢ 1 875 000 K¢
Hlavni pouziti Automobilovy prumysl, paletizace, prace na linkach, ...

Obr. 8) Mekky kryt eliminujici ostré hrany [29]
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6 VYUZITIi KOLABORATIVNICH ROBOTU

Kolaborativni roboty se v dnesni dobé uplatiiuji v mnoha odvétvich. Dle dostupnych statistik
z roku 2017 od IFR (International Federation of Robotics) byly primyslové roboty nejvice do-
davany v automobilovém a elektrotechnickém pramyslu. PoCet dodanych roboti do jednotli-
vych odvétvi 1ze vidét na obr. 9

V jednotlivych odvétvich Ize rozdélit Cinnost podle mnoha aplikaci: pick & place (ucho-
peni a umisténi predmétu), obsluha CNC stroju, baleni a paletizace, kontrola kvality, montaz,
lesténi, Sroubovani, svarovani a lepeni, a dalsi.

Nekteré kolaborativni roboty jako naptiklad roboty od spolecnosti Universal Robots
jsou viceméné univerzalni a lze je vyuzit k vétSimu poctu aplikaci. U vétSiny robott je vSak
hlavni oblast pouziti pfedurena konstrukci a parametry dané¢ho robotu. Hlavni oblast pouziti
vybranych kolaborativnich roboti je uvedena v tabulce u kazdého robotu v kapitole 5.

Rocni pocet dodanych priimyslovych robotii
dle primyslovych odvétvi
=2016 =2015 = 2014

Automobilovy priimysl

Elektrotechnicky primysl

Strojirensky primysl

Chemicky primysl
a zpracovani plasti

Potravinaisky primysl

Jiné

Nespecifikované

o

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Pocet roboti

Obr. 9) Pocet celosvétoveé dodanych robotu do jednotlivych odvétvi [2]
Aplikace kolaborativnich robotti 1ze rozdélit podle toho, ktera vlastnost se v dané aplikaci nej-

vice uplatiiuje na:

6.1 Uplatnéni rychlosti

I pfesto, ze rychlost spolupracujicich roboti nemtize z divodu bezpecnosti dosahovat vysokych
hodnot, je tato rychlost v urCitych aplikacich vyssi, nez jakou by byl schopen vykonavat ¢lovek.
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Z divodu velkého poctu opakovani jednotlivych krokt pfi obsluze stroji, predev§im
CNC obrabécich center, se s vyhodou nasazuji kolaborativni roboty, které jsou schopné praco-
vat bez pochybeni vyrazné del§i dobu nez ¢lovék. V obvyklém piipadé je hlavnim tkolem ro-
botu, ktery je postaveny v blizkosti obrabéciho centra, umistit obrobek ze zasobniku do sklici-
dla, zavtit ochranny kryt stroje, spustit program, vyckat na dokonc¢eni obrabéni, vymenit obro-
beny polotovar za novy obrobek a cely proces opakovat [30].

V ptipadé delsiho Casu obrabéni a pokud je robot vybaven vhodnym efektorem, 1ze ro-
botu do pauzy pii samotném obrabéni naprogramovat dalsi Cinnosti jako je napt. uchopeni dal-
Stho obrobku. Nasazenim spolupracujiciho robotu se nejen zlepSi pracovni ¢asy (predevs§im
vymény obrobku), ale také se snizi riziko zranéni obsluhy, ktera by vykonavala monotonni praci
[31].

Obr. 10) Obsluha stroji pomoci kolaborativniho robotu [32]

6.2 Uplatnéni presnosti a opakovatelnosti

Vysoka presnost a opakovatelnost se uplatiiuje predevsim v oblasti pick & place, kontroly kva-
lity, Sroubovani apod. Do kategorie ,,pick and place neboli ,,vzit a umistit“ patfi vSechny
mozné typy podavani ¢i pfesunu predmétl a jejich umisténi na pfedem dané misto. Vysoka
pfesnost a opakovatelnost je u spolupracujicich robotd oproti cloveéku zaru€ena i po nékolika
poctech opakovani pracovniho cyklu. Nahrazenim lidské sily se dosahuje vyssi flexibility a
produktivity pracovisté. Dalsi vyhodou je oprosténi ¢lovéka od monotonni Cinnosti. Z divodu
snadného preprogramovani nékterych kolaborativnich roboti je pfipadna zména vyrobniho pro-
cesu velmi rychla, a proto lze tyto roboty nasadit i v malosériové produkeci.

6.3 Uplatnéni uzitecného zatizeni

Pomémeé velké uziteCné zatizeni (az 110 kg) ve srovnani s clovékem je pfi¢inou nasazovani
kolaborativnich robotti v oblasti baleni a paletizace. Dal$i vyhodou nahrazeni ¢lovéka robotem
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v oblasti baleni a paletizace je schopnost robotu pracovat nepfetrzité 24 hodin denné. Tato prace

je pro Cloveka také Casto stereotypni a ergonomicky nepfizniva.

Obr. 11) Robot Sawyer pfi paletizaci zbozi [33]

6.4 Uplatnéni specifické sily

Jelikoz jsou roboty fizené programem, lze naprogramovat specifickou silu, kterou maji vyvi-
nout v pfipadé kontaktu s predmétem. Nejmodernéjsi koboty jsou vybaveny funkci automatic-
kého nastaveni polohy pro dosazeni pozadované sily [34]. Této funkce se vyuziva predevsim u
lesténi, kde je nutné na povrch pusobit velmi precizni silou. Robot je nasledné schopen doko-
nale vylestit i nerovhomérné a zakfivené povrchy.

6.5 Uplatnéni vice prednosti

U predeslych aplikacich bylo alespoii ¢aste¢né mozné vyzdvihnout jednu piednost. Kazdé na-
sazeni kobota ma vsak vice kladd 1 zaport. Mezi aplikace, kde 1ze nalézt vice prednosti patfi
napfiiklad svarovani a lepeni.

V oblasti svafovani a lepeni se roboty nasazuji predevs§im z divodu: minimalizace pie-
stavek ve vyrob¢ a snizeni odpadniho materialu. Dal§im pozitivem muze byt omezeni pobytu
Clovéka v nebezpecném prostiedi a vétsi fyzicka vydrz robotu.
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7 PRIPADOVA STUDIE

Cilem této piipadové studie je ukazat zpusob programovani kolaborativniho robotu na jedno-
duchém piikladu. Ukolem bylo vybrat vhodného kolaborativniho robota pro sestaveni sestavy
ze 2 jednoduchych dil, naprogramovani dané operace a nasledna ukazka hotového programu.
Prvnim dilem (objektem) je plastova deska o rozmeérech 20x100x150 mm s otvorem, do kterého
ma byt zasazen Cep o rozmérech P20x120 mm.

7.1 Vybér vhodného robotu

Pfi volbé vhodného kobotu Ize vyuzit kapitolu €. 5 této prace, ve které jsou predstaveny nej-
znaméjsi kolaborativni roboty. JelikoZ robot bude pracovat s malym zatizenim a z davodu velké
pfesnosti a moznosti pracovat se dvéma rameny je jednim z nejvhodnéjsich robott robot YuMi
od ABB. Dal§im divodem pro vybér tohoto robotu je volné dostupny software RobotStudio,
ktery velice usnadriuje off-line programovani a umoziuje simulaci daného procesu jesté pred
implementaci do vyrobni linky.

7.2 Tvorba pracovisté

Prvnim krokem pfi vytvareni programu v RobotStudiu 6.06 je namodelovani budouciho praco-
visté coz obnasi import robotu, osazeni ramen vhodnymi efektory, pfidani fidici jednotky a
namodelovani pracovnich objektt, v tomto pripad€ Cepu a desky, se kterymi bude robot pohy-
bovat.

Pfi importu robotu a efektord 1ze s vyhodou vyuzit knihovnu od ABB, ktera je soucasti
softwaru. Virtualni fidici jednotka (Robot System!) je také soucasti softwaru a pfida se snadno
dle vybraného robotu. Modelovani jednoduchych objektt 1ze provést ptimo v RobotStudiu, pro
slozit€jsi Ize vyuzit import z jinych programt jako napiiklad Autodesk Inventor.

B
o

Obr. 12) Vizualizace pracoviste

! Z diivodu absence ¢estiny v RobotStudiu jsou tuéné uvedeny i nazvy vyskytujici se v softwaru
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7.3 Prizpusobeni koncového efektoru

Koncovy efektor je zafizeni na konci robotického ramene, které¢ umoziiuje manipulovat, €i jinak
pracovat s predmeéty. V tomto piipadé se jedna o efektor z knihovny ABB pod nazvem Smart
Gripper. Tento efektor 1ze naimportovat v né€kolika provedenich: s jednou nebo dvéma vaku-
ovymi pfisavkami, s prsty ¢i s kamerou. Pro zadany ukol a pracovni objekty je nejvhodnéjsi
pouzit chapadlo se dvéma prsty. Robot je pro danou ulohu vybaven jednim efektorem na kaz-
dém rameni. Jelikoz je nastaveni obou efektort stejné, je v nasledujicich podkapitolach zobra-
zeno pouze pro levé rameno.

Obycejny efektor lze rozsifit o dal§i moznosti vytvofenim tzv. inteligentni soucasti

(Smart Component dale jen SC). V nastaveni této SC Ize, a pro tento typ tlohy je nutné, pridat
nékolik virtualnich ¢lend, které umoziuji spravny chod simulace:

LineSensor detekuje objekt a umoziuje tak zjistit, zda maji prsty pokracovat ve svirani
nebo jestli je jiz objekt chycen, pro spravny chod je nutné nastavit vazby (obr. 13)
Attacher a Detacher predstavuji Cisté virtualni Cleny, které umoziuji spravny chod si-
mulace a zajistuji vazbu mezi prsty efektoru a objektem

JointMover fidi linearni pohyb prsti pfi svirani ¢i otevirani

a dalsi logické prvky, které zpracovavaji signaly

Compose Properiies and Bindings  Signals and Connections Design

Property Bindings

Source Object Source Property Target Object Target Property
LineSensor SensedPart Attacher Child
Attacher Child Detacher Child

Add Binding Add Expression Binding Edit Delete

Obr. 13) Nastaveni vazeb

7.4 Nastaveni SC

Vsechny SC z predchozi podkapitoly je nutné spravné nastavit a zajistit jejich spravny chod
pomoci vhodnych binarnich signalt (obr. 14).

@Y SC_SmartgriperL [Pescription
Compose Properties and Bindings Signals and Connections  Design

IO Signals

MName Signal Type Value
diPripojit Digitalinput 0
doPripojeno DigitalOutput 0
diPrsty Digitallnput 0
doPrsty DigitalOutput 0

Add /O Signals Expose Child Signal Edit Delete
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V nastaveni SC je nutné také nastavit jednotlivé pfipojeni neboli co se ma stat po zmeéné

signalu (obr. 15).

/'O Connections

Source Object
SC_SmartgriperL
LineSensor
SC_SmartgriperL
LogicGate [NOT]
Attacher
Detacher
LogicSRLatchPripojeniSignal
SC_SmartgriperL
SC_SmartgriperL
LogicGate_2 [NOT]
LineSensor
JointMoverOtevreno
JointMoverZavreno

LogicSRLatchPrstySignal

Source Signal

diPripojit

SensorQut

diPripojit

Output

Executed

Executed

Output
diPrsty
diPrsty
Output

SensorQut

Executed

Executed

Output

Target Object

LineSensar

Aftacher

LogicGate [NOT]

Detacher
LogicSRLatchPripojeniSignal
LogicSRLatchPripojeniSignal
SC_SmartgriperL
JointMoverOtevreno
LogicGate_2 [NOT]
JointMoverZavreno
JointMoverZavreno
LogicSRLatchPrstySignal
LogicSRLatchPrstySignal
SC_SmartgriperL

Target Signal
Active
Execute
InputA
Execute

Set

Reset
doPripojeno
Execute
InputA
Execute
Cancel

Set

Reset

doPrsty

Add /O Connection  Edit

Manage /O Connections

Delete

Obr. 15) Nastaveni ptipojeni SC

7.5 Tvorba signalu v Fidicim systému

Dalsim krokem dulezitym pro spravny chod simulace je vytvoreni a nahrani signala do fidiciho

systému (I/O System). Jedna se o signaly Digital Input (di) a Digital Output (do), které jsou

pro lepsi orientaci rozliSeny pismeny L (levé rameno) a R (pravé rameno). Po vytvoreni v§ech

dulezitych signalti je potfeba restartovat cely ridici systém piikazem Restart (Warmstart).

J Configuration - I/Q System x |

Type
Access Level
Cross Connection
Device Trust Level
DeviceMet Command
DeviceNet Device
DeviceMet Internal Device
EtherNet/IP Command
EtherMNet/IP Device
EtherNet/IP Internal Device
Industrial Network
Route
Signal
Signal Safe Level
System Input
System Output

Name

custom_DO_0
custom_DO_1
custom_DO_2
custom_DO_3
custom_DO_4
custom_DO_5
custom_DO_6
custom_DO_7
diAttached_R
diFingers_R
diPripojeni_L
diPrsty_L
doAttach_R
doFingers_R
doPripojeni_L
doPrsty_L
DRV1BRAKE

NMOVWARDAKEREDR

Type of Signal

Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Input

Digital Input

Digital Input

Digital Input

Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output

Mimital lnnat

Assigned

D652_10
D652_10
D652_10
D652_10
D652_10
D652_10
D652_10
D652_10

Signal Identification Label

Objekt pripojen 1 odpojen 0
Prsty otevreny 1 zavreny 0
Objekt pripojen 1 odpojen 0
Prsty otevreny 1 zavreny 0
Pripajeno 1 odpojeno 0
Otevreny 1 zavreny 0 prsty
Pripojeno 1 odpojeno 0
Ctevreny 1 zavreny 0 prsty
Brake-release coil

Broln FEandhonl- 281 of Mar

Obr. 16) Signaly v fidicim systému

Device C  Access Level

0 Default

1 Default

2 Default

3 Default

4 Default

5 Default

6 Default

7 Default
NJA All

NJA All

NJA All

NJA All

NJA All

NJA All

NJA All

NJA All

2 saf ReadOnly
11 raf | DradiTinhe

39



7.6 Tvorba pracovnich cest

Vysledny pohyb robotu se bude skladat z pohybu po trajektoriich mezi jednotlivymi pracov-
nimi body (Target). Uceni bodu se provadi pomoci piikazu Teach Target a je dulezité nastavit
spravnou orientaci robotického ramena pfi dosazeni téchto bodu.

Po vytvoreni vSech potifebnych pracovnich boda se z bodld vytvori tzv. cesta (Path).
V parametrech této cesty lze nastavit nejdalezitéjsi vlastnosti pohybu mezi jednotlivymi body
jako je napf. rychlost (Speed) a piesnost najeti do daného bodu (Zone). Dalsim dulezitym pa-
rametrem je zpusob presunu (Motion Type), ktery urcuje, jestli bude pohyb mezi jednotlivymi
body linearni (Linear) nebo po kiivce (Joint). Pfikazem Move Along Path 1ze zkontrolovat,
zda pfi pohybu po dané trajektorii nedojde k nechténému kontaktu mezi jednotlivymi rameny
¢i ke kontaktu robotu s jinou prekazkou.

Po dokonceni cesty 1ze mezi jednotlivé body trajektorie vlozit ptikazy (Insert Action
Instruction), které budou zpracovavat signaly vytvorené v predeslé kapitole. Jedna se o pfi-
kazy:

e SetDo zplsobujici zménu hodnoty vstupniho signalu
e WaitDi, ktery slouzi k ¢ekani, nez je nastaven vstupni signal pfedchozim pftika-
zem

4 Path_10 (entry point)
«# MoveJ NadDeskou
+# SetDO doPrsty_L.1
# WaitDI diPrsty_L.1
=+ Movel NaDesce
# SetDO doPripojeni_L.1
& SetDO doPrsty_L.0
& WaitDI diPripojeni_L.1
Movel NadDeskou
MovedJ MistoSpojenilL
MoveJ NadDeskou
Movel NaDesce
& SetDO doPripojeni_L.0
~# WaitDI diPripojeni_L.0
& SetDO doPrsty_L.1
& WaitDI diPrsty_L.1
=% Movel NadDeskou
+ SetDO doPrsty_L.0
& WaitDI diPrsty_L.0
<% MoveJ MistoSpojeniL

Obr. 17) Vytvorené cesty s piidanymi piikazy

7.7 Vytvoreni simulace

Pro vytvoreni vysledné simulace je tfeba nahrat vybranou cestu do RAPIDu (Synchronize to
RAPID), ve které dojde k jejimu pievedeni do programovaciho jazyka robota. Po dokonceni
synchronizace a nastaveni signalti mezi fidici jednotkou a jednotlivymi rameny (obr. 18) lze jiz
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hotovou simulaci spustit. V nastaveni simulace (Simulation Setup) je mozné zvolit pfehrani

simulace pohybu obou ¢i pouze jednoho ramena.

| Station Logic x|

Compose Properties and Bindings Signals and Connections  Design

IYO Connections

Source Object Source Signal Target Object Target Signal
System’ daoFingers_R SC_SmartgriperR diFingers
System1 doAttach_R SC_SmarigriperR diAttach
SC_SmartgriperR doFingers System1 diFingers_R
SC_SmartgriperR doAttached System diAttached_R
System doPrsty_L SC_SmartgriperL diPrsty
System doPripojeni_L SC_SmartgriperL diPripojit
SC_SmartgriperL doPrsty System1 diPrsty_L
SC_SmartgriperlL doPripojeno System1 diPripojeni_L

Add IO Connection

M

dit Manage /O Connections Delete

Obr. 18) Nastaveni signalt mezi fidici jednotkou a rameny
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8 ZAVER

Bakalatska prace se zabyva tématem kolaborativni roboty, které je v dnesni dobé velice
aktualni. Tato technologie nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni v praxi. Vyuziti téchto robotl prinasi
fadu vyhod, ale kazda firma musi zvazit vedle té€chto pozitiv 1 negativa a piipadna rizika, ktera
mohou pfi pouzivani spolupracujiciho robotu nastat.

Teoreticka Cast bakalaiské prace byla v€novana seznameni s problematikou spolupra-
cujicich robott. V uvodu byla predstavena jejich stru¢na historie, rozdily mezi oby¢ejnymi a
kolaborativnimi prumyslovymi roboty, jejich bezpeCnost, programovani a uplatnéni v praxi.
Jelikoz je bezpecnost pii praci jednim z nejdilezitéjSich kritérii pfi implementaci robotu do
vyroby, byla ji vénovana podstatna cast této prace. Pfedstaveny byly také 4 mody spoluprace
mezi ¢lovékem a kolaborativnim robotem a norma ISO/TS 15066, ktera je jednim ze zakladnich
dokumenta tykajicich se bezpecnosti v oblasti kolaborativni robotiky. Splnéni bezpecnostnich
kritérii pfi konstrukci robota dle uvedené normy ovSem automaticky neznamena bezpecnost
celého pracoviste, tudiz jen nutno bezpecnost pracovisté posuzovat zvlast. V dalsi Casti byly
zminény zpusoby programovani kolaborativnich roboti. Tyto roboty oproti obyCejnym pri-
myslovym lze programovat pomoci fady metod uvedenych v samostatné kapitole, kterou 1ze
povazovat za uvod do pripadové studie. Na zaveér teoretické Casti byly predstaveny nejznamé;si
kolaborativni roboty, jejich dilezité parametry a moznosti jejich nasazeni v praxi. Ze zming-
ného prehledu byl vybran vhodny robot pro pfipadovou studii v praktické ¢asti bakalarské
prace.

V praktické ¢asti byl na jednoduchém piikladu prezentovan zptisob naprogramovani ko-
laborativniho robotu. Dle zadéani byl vybran jako nejvhodnéjsi robot YuMi od ABB, ktery byl
nasledné importovan do programu RobotStudio od stejné firmy. Robot byl vybaven koncovymi
efektory a fidici jednotkou, kterd umoziuje spravny chod pii simulaci vysledného programu.
Vysledkem této studie je simulace pracovniho procesu pii sestavovani vyrobku ze dvou dilu.
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