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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zdkladni konstrukci, rozdélenim a rliznym vyuzitim stacionarnich
pramyslovych robotd. V prvni ¢asti je zminéna zakladni definice a struktura robotu, ktera je ve
svete vSeobecné vyuzivana. Obsahuje také zékladni komponenty robotu, které jsou podrobnéji
popsany a ptipadné rozdéleny podle funkénosti. V druhé asti se nachazi piiklady robota, které
se prakticky vyuzivaji v dnesni dobé¢, a po této Casti nasleduje kapitola, ve které nalezneme
pomérné nové technologie, které nejsou upln¢ dokonalé a neustale se vyvijeji. Na zaver je
vloZen rozbor technologie robottli, pro¢ na svété existuji a pro¢ nam usnadnuji zivot.

ABSTRACT

This thesis deals with the basic construction, separation and various uses of stationary industrial
robots. In the first part is mentioned the basic definition and structure of the robot, which is
widely used in the world. It also contains the basic components of the robot, which are described
in more detail and possibly divided according to functionality. The second part include
examples of robots that are practically used today, and this part is followed by a chapter in
which we find relatively new technologies that are not completely perfect and are constantly
evolving. Finally, there is an analysis of robot technology, why they exist in the world and why
they make our lives easier.

KLICOVA SLOVA

koncovy efektor, robotizované¢ technologické pracovisté, bezpecnostni senzorika,
viceucelovost robotli, manipula¢ni schopnosti robotu

KEYWORDS

effector, robotic technological workplace, safety sensors, multipurpose robots, robot handling
capabilities
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1 UVOD

Robot se dnes vyskytuje v mnoha priamyslovych i neprimyslovych odvétvich a
technologie robotl se neustale vyviji.

Cilem této bakalafské prace je poukazat na to, pro¢ se mezi nami roboty vyskytuji, pro¢
se ¢lovek snazi je neustale rozvijet, jak a v ¢em nam ulehcuji zivot, a uvést piiklady, kde vSude
muzeme roboty nalézt. Prace je zamétena hlavné na staciondrni roboty, které tvoii ve vétSing
ptipadd vyrobni systémy a urychluji proces vyroby. Na konci se nachazi ptiklady novych
technologii, kde se robot zacal vyuzivat v nedavné dobé, a zaroven s nedokonalostmi téchto
technologii a jakym smérem se vyviji.

V prvni €asti je zachycena historie roboti, jejich definice, zdkladni rozdéleni a jejich
konstrukce. Najdeme zde informace o zakladnich Castech robotu, jejich funkci a jaké jsou
moznosti konstrukce robotu pfi jeho navrhovani.

V dalsi casti se seznamime se soucasnymi aplikacemi robotl, kde je podrobnéji
popséno, na co se specializuji, jakou maji strukturu, ¢im jsou neobvykli od ostatnich robott atd.
Po soucasnych aplikacich nésleduji ptiklady vyuziti robott, kteti vznikly v nedavné dobé a u
kterych je potieba dalsi vyvoj, protoZe se u téchto technologii vyskytuji nedostatky a nejde tak
roboty uvést na trh.

Na zavér je uvedeno zhodnoceni veskeré problematiky a tivaha o tom, pro¢ tu jsou
roboty s nami a jaky by byl svét bez roboti.

11
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2 MOTIVACE

Téma robotizace procesti je dnes aktudlni problematika a miZeme na ni sledovat
neustaly vyvoj. Robot mé dnes velice Siroké vyuziti a mizeme ho nalézt témér v kazdém
odvétvi. Ovsem pro kazdé odvétvi je nutné vytvorit zvlast’ konstrukei robotu z diivodu splnéni
konkrétni funkce a odlisnych podminek pracovisté. Proto neni jednoduché aplikovat roboty pro
nové procesy a na daném projektu musi pracovat tym specializovanych odbornik.

Toto téma prace jsem si vybral, protoze m¢ samotné téma robotil a automatizovanych
procesti velmi zajima a chtél bych se mu i nadale vénovat a ziskat vice informaci z dané
problematiky.

12
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3 HISTORICKY VYVOJ ROBOTU

Uz ve staroveku vznikaly prvni pokusy o vytvoreni primitivniho automatizovaného
systému. Napiiklad Héron Alexandrijsky vytvoftil uz teprve v 1. stoleti automat na davkovani
vody (Obr. 1a). Dalsi zminky o konstrukci automatii mizeme najit v obdobi renesance, kdy
Leonardo da Vinci sestrojil pro krale mechanického lva, ktery bez lidské pomoci chodil a umél
zamavat tlapou. [1]

V 18. stoleti francouzsky mechanik Jacques de Vaucanson sestrojil skutecné
fungujiciho robota ,,flétnistu®, ktery um¢l zahrat 12 hudebnich skladeb (Obr. 1b). Mezi dalsi z
tohoto stoleti patii sestaveni robota s podobou ditéte, ktery psal text na papir, nebo robota s
podobou chlapce, ktery umél nosit ¢aj. Poprvé se také pokusil rakousky vynélezce Wolfgang
von Kempelen vyrobit stroj, ktery by napodoboval lidskou fe¢. Podle odborniki dokézal
vytvoftit pfistroj, ktery umél vyslovovat rozli¢né slabiky, ze kterych pak bylo mozné tvofit véty
v jinych jazycich. [1]

Po prvni svétové valce vznikaly roboty v podobé vojakt, které umély pohybovat
rukama, odpovidaly na jednoduché otazky diky gramofonové desce a také se pohybovaly
pomoci elektrického pohonu. [1]

V prumyslové vyrobé se nejprve zacaly pouzivat stroje, které mély nahradit lidskou
praci (Obr. 2a). Tyto stroje nazyvame Castéji automaty nez roboty, protoze nepfipominaji
¢lovéka a jejich funkce jsou velmi specializované. Pozd¢ji se objevil viceucelovéjsi automat,
ktery: ,,zastaval funkci ¢lovéka u vyrobniho stroje, avSak nema jeho podobu.“ (Kolibal, 2016,
s.25) [1]

Nejvetsi podobu s Clovékem milzeme zaznamenat u mobilnich, kracejicich a
humanoidnich robott, které nejenom umi napodobovat chlizi, pohyby a lidskou fe¢, ale také
vyjadfovat emoce nebo lidskou mimiku (Obr. 2b). Tyto roboty pifedstavuji nejmoderngjsi
technologie um¢lé inteligence a rozvijeji se az dodnes. [1]

Obr. 1) Vyvoj robotti — a) Automat na davkovani vody, b) Robot ,,flétnista* [2], [3]

13



Obr. 2) Pokrocily vyvoj robotii — a) Primyslovy robot UNIMATE, b) Humanoidni robot [4],
[5]
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4 DEFINICE ROBOTU A JEJICH ROZDELENI

Slovo ,,robot“ ma ¢esky ptivod u Karla Capka, ktery jej poprvé pouzil ve svém dile
R.U.R., a oznacuje tézkou a unavujici praci. Pfedtim byli roboti nazyvani jako ,,labofi“, ale to
se Karlu Capkovi nelibilo, proto jeho bratr Josef vymyslel slovo ,,robot*. Oviem spravna
definice roboti dle normy ISO 8373 ma tuto podobu: ,,Automaticky fizeny, opétovné
programovatelny, viceu¢elovy manipulator pro ¢innost ve tiech nebo vice (pohybovych) osach,
ktery mtize byt bud pevné upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych
automatickych aplikacich.” (Knofli¢ek, 2020, 6SR_10) [1], [6]

Oznaceni ,,prumyslovy robot* velmi dobie vystihuje definice: ,,Primyslovy robot je
autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych pohybovych a
duSevnich funkci ¢loveéka pii provadéni pomocnych a zékladnich vyrobnich operaci bez
bezprostfedni ucasti ¢lovéka a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi
(sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobn¢), schopnosti samovyuky, samoorganizace a
adaptace, tj. pfizptusobivosti k danému prostiedi.« (Kolibal, 2016, s.45) [1]

Sklonovani slova robot je komplikovangjsi, nez by se mohlo zdat. Jedna-li se o robota,
kterého pouzivame v priimyslu, sklonujeme ho podle muzského rodu nezivotného (hrad, les).
U uméle inteligentnich roboti je ovSem sklonovani podle muzského rodu zivotného (pan).
Jelikoz konstruktéfi a odbornici povazuji priimyslové roboty za nezivé, sklonuji je podle vzoru
hrad. [1]

Podle stupné automatizace vyrobnich stroji je mizeme rozdé€lit do téchto druht:

1. Konvencéni stroje. Bézné stroje s pouze ru¢nim ovladanim bez automatizace nebo
S minimalni automatizaci. Pfikladem tohoto druhu mtze byt soustruh, frézka, vrtacka,
lis a dals$i. S minimalni automatizaci je napiiklad kopirovaci zatizeni, u néhoz ¢lovek
obsluhujici tento stroj musi zustat.

2. Cislicové Fizené neboli NC stroje (Numerical Control). Jsou to automaticky fizené
stroje Cislicovym fidicim systémem. Ptikladem je NC vertikédlni konzolova frézka.
Dale sem muzeme zafadit obrabéci centrum, bezobsluzné obrabéci stroje a z nich
vyvinuté pruzné¢ vyrobni systémy. Tyto obrabéci stroje predstavuji vySsi vyvojovy
stupen.

3. Automaty (nebo poloautomaty). Pracovni cyklus se provadi automaticky diky
nastavenym mechanismim a nardzkdm. Obsluha nemusi do cyklu zaséhnout, pouze
obstarava material a odebira dokongenou sérii vyrobki. Radi se sem soustruznické
automaty, tvareci automaty atd.

4. Jednotuielové stroje (JUS) nebo vyrobni linky. Sestaveni vice pracovnich jednotek
s moznostmi a) kolem oto¢ného stolu nebo b) podélné, ke kterym jsou automaticky
posouvany polotovary, které jsou pak nasledné opracovany. Za rok takové systémy
vyprodukuji statisice az miliony vyrobku. [1]

Vlastnosti robotu:

e  Manipulaéni schopnost — schopnost uchopovat pfedméty, piemistovat je a provadét
urcité upravy na téchto predmeétech.

15
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Univerzalnost — robot neslouzi pouze k jednomu tucelu, ale mizeme ho vyuzit mnoha
zpusoby. OvSem musime ho naprogramovat znova a piizpusobit jeho télo k dané
¢innosti.

Vazba s prostfedim — robot je schopen vnimat diky senzorim své okoli, podobné¢ jako
Clovek zrakem, sluchem nebo dotekem, a navic ptindset skrze ¢idla informace, coz je
pro ¢lovéka nemozné.

Autonomnost chovani — schopnost automaticky vykonat i naro¢nou fadu po sobé
jdoucich kol podle programu. Program mize byt pevny (dany konstrukci robotu) a
nelze ho ménit, nebo volitelny ¢lovékem, ptipadné automaticky zafizenim.

Prostorova sousttedénost jednotlivych slozek do jednoho celku.

Vykonavani ¢innosti blizkych typickym ukontim ¢lovéka. [1]

Roboty se rozlisuji podle nasledujicich kritérii:

morfologie robotu — dulezitou veli¢inou je stupenn volnosti (do jaké miry je robot
schopny se pohybovat),

velikost a hmotnost,

velikost obsluhovaného prostoru,

hmotnost bfemene — hmotnost pfedmétu, se kterym robot manipuluje,

dosahovana piesnost — zhorSuje se s vétsi hmotnosti biemene,

rychlost pohybti — ovliviiuje dosahovanou ptesnost, s vétsi rychlosti presnost klesa,

zptisob pohonu — rizné druhy pohonl: mechanické, pneumatické, hydraulické,
elektrické a kombinované,

druh servopohonti a zpisob odméfovani,

Zpusob a rozsah vniméni — je dany vybavenim robotii senzory,

zpusob fizeni a komunikace S okolim — je zavisly na vybavé softwaru a hardwar
autonomnost robotu. [1]

Robot nabizi tyto vyhody pfi vyuziti v primyslu oproti lidské préci:

levngjsi provoz ve vyrobg,

Vy$§i a neménna kvalita vyroby,

za urcity usek Casu lepsi produktivita (vétsi objem vyroby),

vys$$i pruznost neboli flexibilita vyroby,

méne¢ se vyskytujici nepovedené vyrobky (zmetky) — mensi ztratovost materialu,
uspora mista ve vyrobné,

dobra investiéni navratnost,

leps$i pracovni prostiedi pro zaméstnance,

16
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neni potieba tolik pracovniki ve vyrobé¢, snizeni nakladl na jejich vybaveni (pracovni
odév, ochranné pomucky)

humanizace. [6]

Pouziti robotu v priimyslu mé i nevyhody:
e Pofizovaci cena robotizovaného technologického pracovisteé je vysoka (v fadu miliént
korun).
e Neefektivni vyuzivani vlozené investice kvuli kratsi dobé pouzivani robotu.
e Pfirobotizaci procesu je nutnd zména pracovniho postupu.
e  Obsluha robotu musi byt zaskolena.
e Pracovnici ve vyrob¢ nediivéfuji robotiim a automaticky pracujicim zafizenim.

e Délnici jsou ¢astokrat neochotni ucit se nové postupy. [6]

Zakladni pouziti robotu Vv primyslu:
1) Vyrobni oblast (strojirenstvi, elektrotechnika)
- prace s obrobky, vytisky a sou¢astmi obecné,
- pro svafovani,
- natirani povrcht vyrobk,
- vyuziti jako mobilniho prostfedku ve viceucelovych pracovistich.
2) Nevyrobni oblast
- Vkosmu (manipulator raketoplanu),
- pod vodou (ponorky),
- nazemi (k pfeprave),
- zdravotnictvi (operace),
- stavebnictvi (skladani dlazdic),
- zemédélstvi (trhani ovoce, automatické postiiky),
- pii poskytovani sluzeb (CiSténi, prodej napoji nebo potravin),
- pro ucely uceni (didaktickd pomucka),
- pro zabavu. [6]
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5 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY
ROBOTIZACE PROCESU

5.1.

Pojeti robotii systémové

Primyslové roboty pfedstavuji integrovany kyberneticky systém, ktery je slozen ze tii

subsystému:

1)

2)

3)

5.2.

Vnimaci (senzoricky) subsystém — umoznuje vazbu s prostfedim a vlastni slozky
podle fyzikalniho charakteru sledované veli¢iny. Obsahuje senzory pro vnitini nebo

v

vnéjsi informaci z pracovniho prostredi.

Ridici a rozhodovaci subsystém — oznatovano jako centrum ,,dusevni ¢innosti®
robotu neboli mozek robotu. Informace, které robot pfijima z okoli, jSou zpracovany
a ukladany z divodu planovani a vykondni ur€ité Cinnosti. Je slozen z procest:
vytvofeni programu, reprodukceprogramu, zapamatovani programu a vykonani
programu. S vnimacim subsystémem vytvaii kognitivni (inteligentni) systém.

AKéni (motoricky) subsystém — ovliviiuje prostfedi tak, aby dochazelo k jeho
zméndm. Jednotlivé systémy a subsystémy vytvareji spolecny celek, ve kterém musi
vzajemné spolupracovat. Proto je dulezit¢é na né nahlizet komplexné a zajistit
vyrovnany vyzkum a vyvoj v ramci robotiky jako védni discipliny. [1]

Rizeni priamyslovych roboti

Systémy fizeni PRaM (primyslové roboty a manipulétory) Gzce souvisi s Cislicové

fizenymi stroji (NC stroji). RozliSuji se 2 druhy fizeni:

A

Bodové Fizeni — oznaCované jako PTP (point to point neboli od bodu k bodu).
Vyuzivaji se v ptipad¢, kdy je tfeba manipulace robotu v jednotlivych bodech a mezi
témito body nebyla Zadna souvislost z hlediska funkce. Piikladem této pracovni
¢innosti muze byt bodové svatfovani nebo obsluhovani obrabécich, tvatecich a licich
stroji. Na bodové fizeni vyhovuji prakticky vSechny druhy pohond robotu, ale za
stanovenych podminek je vyhodné vyuzit pneumaticky pohon.

Drahové Fizeni — pohyb robotu je naopak funkéné vazan k opera¢nimu procesu. Jedna
se o spojité fizeni nékolika pohybti v Case a prostoru. VyuZziva se napiiklad u spojitého
svarovani, lakovani nebo jiné povrchové tipravy. Mohou se pouze pouzit hydraulickeé,
elektrické pohony nebo nékteré druhy kombinovanych pohond. [1]

Vétsina robotl je programovéana metodou tzv. ,,ucenim roboti* (,,play-back®), které

rozdélujeme na:

1.

Zprostiedkované — uceni pomoci programovaciho panelu, na kterém se nastavuji pro
robot pozadované body, uklddaji se mu na zapamatovani a nakonec panel urcuje
pokyny ke spojeni téchto bodli po poZadované dréze.
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2. Bezprostiedni — uceni pfimym vedenim vykonného organu robotu po pozadované
draze, kde je pouzit cyklus zapamatovani (nahrat - ,teach®) a tento cyklus se
automaticky zopakuje v cyklu opakovani (pichrat — ,,repeat).

3. Pomoci tzv. ,loutky”“ — ufeni vyuZzitim nahradniho mechanického systému v
kinematické struktufe pramyslového robotu, ktery obsahuje odméfovaci zafizeni na
zapamatovani programovaného cyklu. Po dokonceni procesu programovani se loutka
odstrani (napf. oto¢enim) a nahradi se skute¢nym robotem. [1]

Primyslové roboty lze programovat pfimo pomoci pocitate a vyvoj tohoto zptsobu
uceni sméfuje k urceni pouze zadaného cile bez naprogramovani pribéhu Cinnosti. Tento
zpusob ufeni lze pouZit u robotd s vy$§im stupném fizeni. [1]

5.3. Teorie systémového pristupu

Systém je ur¢end mnozina prvkl a mnozina vazeb mezi prvky, které dohromady vytvari
charakteristiku celku. Systémovy pfistup je chapan jako metoda mysleni, feSeni problémi nebo
metoda jednani, u kterého je dany pfipad feSen komplexné ve vnéjSich nebo vnitinich
souvislostech. Uplatiiuje se u komplikovanych jevi, které se mohou vyskytovat v mnoha
riznych oborech. [7]

Strukturu systému lze ur€ovat na riizné rozliSovaci urovni. Prvni zpisob je takovy, ze
se dané vazby a prvky definuji na hlavni Grovni, ale postupné jsou definovany podrobnéji na
nizs§i rozliSovaci Grovni. Druhy zpisob urcovani je zjednoduseni rozsahlého a slozit¢ho
systému diky seskupovani jednotlivych vazeb a prvka. [7]

Metody systémového pristupu jsou prizptisobené systémiim, které se analyzuji nebo
navrhuji. Mezi metody patii naptiklad metody pro analyzu a ndvrh informaénich a fidicich
systému. Znama je také britska metoda SSADM (System Structured Analysis and Design
Method). [7]

5.4. Systémovy pristup na aplikaci PRaM v primyslu

Pro aplikaci PRaM do primyslové vyroby se musi vyfesit nékolik problémd, aby byla
zajisténa spravna funk¢nost dan¢ho systému. Tyto problémy se fesi komplexné, protoze pti
vynechani jediné casti by systém nemohl fungovat. Systém se skladd z mnoziny prvku a kazdy
tento prvek ma svoji funkci nebo sviij ucel a dohromady vytvaii konecné vlastnosti celku. Tyto
systémy jsou relativné uzaviené, coZ znamena, Ze je u nich nutné uvazovat styk s okolim. Proto

rozlisujeme jednotlivé vstupni a vystupni prvky, které zajist'uji tento kontakt s okolim. [8]

5.5.  Robot jako soustava konstrukénich uzli

Na obrazku Obr. 3 se nachazi blokové schéma pramyslového robotu jako soustavy
konstrukénich prvki, u kterého se ndvrh a konstrukce stdva prave komplexnim problémem. Je
treba uvazovat nékolik dil¢ich problémd, které ovlivituji bezpecnost pii praci svaifovaciho

N4

zateni a podlozku nevodici teplo.
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Obr. 3) Blokové schéma svatovaciho robotu




[FXUIRYY (stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

5.6. Kinematicka struktura primyslovych roboti a manipulatora (PRaM)

Zékladnim stavebnim kamenem pro roboty a manipulatory jsou mechanismy, kterymi
transformujeme pohyby a sily, a diky nimz miizou pfemistovat piedméty, nastroje apod.
Zpusob, jakym se objekty premist'uji, vyplyva z pozadované funkce jako naptiklad technologie
vyrobniho procesu. [6]

Principem kinematického feSeni PRaM jsou jejich mechanismy sestavené ze vzajemné
pohybujicich se spojenych ¢lenil, ovSem jeden z nich tvoii rdm a nepohybuje se. Mechanismy
jsou tvofeny kinematickymi fetézci otevienymi Vv prostoru, které maji binarni ¢leny vazané
prostorovymi kinematickymi dvojicemi. Pohyblivost téchto ¢lenii je urCena poctem stupmii
volnosti a je rovna poctu nezavislych jednoduchych pohybii (posuv a rotace), které¢ vykonavaji
vici sob¢ oba ¢leny. [6]

Veskeré kinematické dvojice jsou hnaci, coZ znamena, Ze pohyby vSech ¢lenid jsou
uskuteénény pomoci nezavislych pohonnych jednotek (motorickych pohont). Jsou-li
kinematické dvojice uspofadidny za sebou, jednd se o strukturu PRaM se sériovou
kinematikou, a pokud vedle sebe, nazyvame takovou strukturu PRaM s paralelni
kinematikou. [6]

5.6.1. PRaM se sériovou kinematikou
Bé&zn€ pouzivand struktura. Stacionarni pramyslové roboty a manipulatory se
strukturou sériové kinematiky jsou pohybovym mechanismem slozenym z mnoha binarnich
¢lend, které jsou na sebe vazany a sestaveny kinematickymi dvojicemi (Obr. 4). Kazdy
kinematicky ¢len vlastni jeden stupeil volnosti, vice stupiiii volnosti neni pro PRaM obvyklé.
U PRaM se nejcastéji vyskytuji kinematické dvojice:
A. Kinematicka dvojice transla¢ni. Jedna se o linearni (posuvny) pohyb dvou téles po
sobé.

B. Kinematicka dvojice rotacni. T¢lesa rotuji bud’ kolem vlastni osy, nebo kolem
vysttedné osy (kloubu), od které jsou vzdaleny danym ramenem o délce ,,R*. [1]

Obr. 4) Primyslovy robot se sériovym uspotadanim ramen [9]

Pro obecnou orientaci a manipulaci v prostoru potfebujeme pouze 6 stupni volnosti.

2%

V soufadnicovém systému x, Y, Z a 3 dals$i soufadnice pak natoceni objektu vii¢i osam x, Y, Z.

[1]
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V nekterych ptipadech potfebujeme u PRaM pocet stupni rozsifit ptiddnim

kinematickych dvojic, které pak rozdélujeme podle umisténi nebo podle funkce, kterou musi
plnit. Takové rozdéleni pak nazyvame jako funkéni celky nebo funkéni astroji:

Pojezdové (lokomocni) ustroji. Jeho funkci je premist'ovani celého primyslového
robotu, ktery je sestaven oddélené a k pojezdovému ustroji je ptipevnén. Nejvice je
vyuzivano pro potfebu robotu na vice pracovnich mistech. Bézné se jako pojezdova
ustroji vyuzivaji oto¢na kola, kdy robot je schopny pohybu po obycejné podlaze.
N¢kdy se na roboty pouzivaji pojezdova kola, kterymi se pohybuji po kolejnicich nebo
traverzach. Je zde nutné zajistit robotovu stabilitu, proto byvaji vyhodnéjsi zavésné

Jako pojezd je mozné zvolit jednodussi systém, kdy je robot tazen lanem nebo
fetézem. Pii manipulaci robotu je ale nutné zajistit jeho stdlou polohu. Tento problém
je vyfeSen pomoci kuzelového Cepu, ktery je pii ,,zabrzdéni® robotu vsunut do
soustavy podvozku. K zajisténi polohy robotu muze také slouzit hydraulické
zpeviovaci zatizeni s plovoucimi pisty, mezi které se robot zachyti pomoci bo¢ni listy

Polohovaci ustroji. M4 zésadni vliv na stavbu a vzhled jednotlivého druhu robotu a
jeho ukolem je zajistit polohu referen¢niho bodu ,,B*“. Vyuziva ptitom translacnich i
rotacnich pohybt. Pro dosazeni pohybu v prostoru je tfeba polohovaci ustroji vybavit

Orientacni ustroji. Jeho hlavnim cilem je, aby byl uchopeny a piemistovany predmét
spravné orientovan. Stavbu robotu néjak neovliviiuje, je pouze doplikem pro
spravnou dopravu predmétu. Vyskytuji se zde prevazné rotacni kinematické vazby,
vyjimeéné translaéni, jsou-li pro spravnou funkci treba.

1.
systémy, kde nedochézi k dynamickym vliviim.
a pristavénych nab&h.

2.
tremi kinematickymi dvojicemi.

3.

4.

Vystupni hlavice (koncovy efektor). (Obr. 5) [1], [6]

orientacni ustroji

\ oriruba pro

konoovy efektor

palochowaci
ustrop

pojeadoné Gstro)i

Obr. 5) Akéni systém priamyslového robotu [10]

Dilezitou souc¢asti akéniho systému je referencni bod ,,.B“, ktery se nachdzi mezi

polohovacim a orientacnim ustrojim a tvoii konec zakladniho kinematického fetézce. Tento
bod je polohovan hlavné v prostoru. [1]
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U pramyslového robotu byva umistén také kompenzator polohy, ktery se nachazi mezi
orienta¢nim ustrojim a hlavici. Do kinematického fetézce je zahrnovan pouze v ptipad¢, tvoii-
li nedilnou soucdst pii manipulaci. Pfedmét je uchopen soucasné dvéma c¢astmi robotu:
vystupni hlavici a skli¢idlem stroje, coz nékdy muze vést k urcité nepiesnosti. Z tohoto divodu
se umistuje kompenzator do kinematického fetézce, aby dané nepiesnosti mohly byt
odstranény, a proto byva oznac¢ovan jako kompenzator orientace a polohy. [1]

Kompenzatory rozdélujeme na:

e Viazané kompenzatory. Jsou slozeny zpoddajnych silovych prvkd, napf.
z pryzovych blokd, z pruziny, Z membrany nebo z vinovce. OvSem samostatné prvky
nezajistuji opakovanou polohu pifedmétu, protoze jsou ovlivnény gravitaéni nebo
setrvacnou silou. Z tohoto diivodu je musime doplnit vazbami, ptipadné je zpevnit
(naptiklad ptidanim stfediciho kuzele).

e Volné kompenzatory. Zadné poddajné silové prvky neobsahuji a umoziiuji zcela
volny pohyb koncového efektoru v urcitych mezich naptiklad pomoci cepu
s kuzelovym zakon¢enim. [1]

5.6.2. PRaM s paralelni kinematikou

Vyuziva mysSlenku upnout obrabéci nastroj na ploSinu (tzv. Stewartova plosina)
uchycenou na kloubovych zévésech, které méni svou délku. S pomoci manipulace touto
ploSinou muze stroj opracovavat obrobek. Jsou potieba minimalné 3 zaveésy na umisténi této
plosiny, ale prakticky se osvéd¢ilo vyuziti 6 zavesi, proto je takova konstrukce oznacovana
jako Haxapod. [1]

Dalsi ptiklad paralelni struktury je obrabéci centrum Dyna-M s hybridni pohonovou
strukturou. Osy soufadnic x a y jsou postaveny k sob¢ paralelné a osa z sériové. Rovinny
kloubovy mechanismus je vyuzit na vedeni v roviné€ X a z a zdroveil na noSeni vietena. [1]

Vyskytuji se 1 primyslové roboty s Cisté paralelni kinematikou. Vyrébi je naptiklad
firma ABB (Obr. 6). Jsou typické Sikmym zavéSenim linearnich akénich ¢lend. Roboty
dosahuji vysoké manipulacni rychlosti diky pohybu v uz§im akénim radiu a maji uplatnéni
V potravinafském primyslu nebo pii montovani solarnich ¢lanki. [1]

Obr. 6) Pramyslovy robot s paralelni kinematickou strukturou od firmy ABB [9]
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Pohony roboti

Pohon je soustava ménici vstupni energii na vystupni. To znamena pienos

mechanického pohybu (rotace, translace) a pohyblivou ¢ast mechanismu, ktery zajistuje danou

funkci.

A

[6]
Rozd€leni pohonti:

Mechanické pohony. Transformuje se u nich mechanicka prace na potiebny pohyb
mechanismu nebo ¢asti mechanismu. Pro pfenos téchto pohybt se vyuzivaji naptiklad
vackové mechanismy, krokovaci mechanismy, pakové mechanismy, nardzkové
mechanismy apod. Velky problém téchto pohontl je, Ze neni mozné dosahnout zadané
trajektorie pohybu a nelze ji programovat. Z tohoto diivodu se mechanické pohony
vyuzivaji u jednodussich zatizeni nebo u mechanismu pro jediny ucel. Jejich vyhodou
je predevsim ptesnost, rychlost, zivotnost a spolehlivost. Jejich cena je zavisla na
velikosti sériové vyroby, coz u ostatnich mechanismui neplati. [1]

Pohony hydraulické. V tomto pohonu muzeme nalézt rizné typy motorl jako
napiiklad hydraulicky axialni pistovy motor, ktery funguje na principu tlakové
kapaliny ptivadéné K jednotlivym pistkim, které ptisobi tlakem na valivé uloZeny
oto¢ny kotou¢, u né¢hoz zptsobuje rota¢ni pohyb a spole¢né s rotacnim unaSecem
zplsobi pohyb robotu. Jsou Castokrat nahrazeny pohony elektrickymi. Dalsi druhy
rota¢nich hydromotort jsou: zubové, lamelové a Sroubové. Mezi hydraulické pohony
se fadi také hydromotory ptimocaré (linedrni) nebo kyvavé, kde se robot dostava do
pohybu radidlnim ptisobenim pistt. [1]

Jsou vyhodné z divodu dosazeni vysokého vykonu pii malé hmotnosti pohonu,
dobré tcinnosti, spolehlivosti, moznosti vyuzit malé rychlosti pohybu bez ptfevoda,
vysoké tuhosti, plynulého fizenim rychlosti a umi dosdhnout poZadované polohy. I
ptes tolik dobrych vlastnosti maji i své nevyhody, jako je nutnost uzivat je v
samostatném a oddéleném energetickém bloku, v zavislosti na teploté a hoflavosti
kapaliny mohou zménit svoji viskozitu a tézce dosahuji vyssich rychlosti. [1]

Pohony pneumatické. Vhodné pro primyslové roboty nebo manipuldtory s mensimi
vykony a s jednodusSimi pracovnimi cykly. Praktické vyuziti u nich maji motory
S pfimoc¢arym pohybem (tzv. pneumatické valce). Nemohou se pohybovat vyssi
rychlosti z divodu ptsobenim velkych setrvacnych sil piasobicich pifi rozbéhu a
brzdéni na predmét. Vyskytuji se 1 rotacni pneumatické pohony, které jsou nevhodné
kvtli hluénosti, vysokym otackdm a naroénému manipulovani. Vyuziti mtizeme také
nalézt u tzv. ptfimocarych vicepokojovych motorti vytvaienych spojenim dvou 1 vice
dvoj¢innych valcu. [1]

Pohony elektrické. Maji nejvétsi vyuziti. Transformuji elektrickou energii na
mechanickou praci, ¢imZ umoziiuji pohyb robotu. Lze je povazovat za mechanicky
systém, ktery poskytuje kinematiku a dynamiku pfenosu pohybu a obstarava fizeni a
komunikaci robotu. Subsystém elektrického pohonu se skladd z nékolika
elektromotort, které jsou spojeny se snimaci stavovych veli€in, s napdjecimi ménici
a s fidicimi obvody. [1]

Pohony kombinované. Vznikaji spojenim nékterych prvkd rGznych pohoni za
ucelem vytvortit takovy pohon, ktery bude mit vyhodné vlastnosti od riznych druhti
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pohont. Kombinuji se u nich rizni nositelé¢ energie. Nejveétsi vyuziti maji pohony
elektrohydraulické a pneumohydraulické. [1]

5.8. Pohybové jednotky roboti

Primyslové roboty a manipuldtory jsou sestaveny stavebnicové nebo integrované
(kompaktn¢). Stavebnicova konstrukce vznikd spojovanim samostatnych jednotek nebo
modult. Integrované se oznacuji konstrukce, Vv nichz tyto jednotlivé ¢asti nemaji samostatnou
¢innost pfi rozlozeni robotu. [1]

Dilezité pojmy:
Modulova koncepce — pocet stupni volnosti a kinematicka struktura jsou voleny na

zakladé podminek jeho aplikace napt. na vyrobni linku. Primyslovy robot je pak sestaven
z vhodnych konstrukénich modulu. [1]

Konstrukéni modul — funkéné a konstrukéné nezavisla jednotka, kterou je mozné
pouzit samostatné¢, nebo S jinymi konstrukénimi moduly podle potieby. Jsou vybaveny obvykle
hnacimi prvky, mechanismy, energetickymi a informacnimi spojenimi a ty zajiStuji
pramyslovému robotu jeden nebo i vice stupiii volnosti. Moduly jsou pfizptisobeny tak, aby
se mohly vzajemné spojovat diky stykovym plocham a konektoriim. Z toho vyplyva, zZe je lze
sestavit bez urcitych projektovych nebo montaznich praci. OvSem je nutné, aby konstrukéni
moduly byly pfichystany podle uréenych velikostnich fad (zachovani logické struktury), coz
koncovy, ktery je naopak nejleh¢i a nejméné vykonny. [1]

Z téchto konstrukénich modulti 1ze dosdhnout snadn¢ho a rychlého sestaveni
prumyslového robotu s pozadovanou kinematickou strukturou a poctem stupiili volnosti.
V ptipadé zmény vyrobniho sektoru nebo jeho ¢asti, na ktery je primyslovy robot sestaven,
muze byt velmi jednoduse ptizpisoben na jinou praci diky rychlé zméné struktury. Proto jsou
stavebnicové konstrukce roboti vyhodné&jsi nez konstrukce integrované. [1]

Jsou ptipady, kdy je nutné pfistoupit na stavbu primyslového robotu vyuzitim
stavebnicové a integrované slozky. Jedna se o situace, kdy je pozadovana univerzalnost a
moznost vyuziti vice sestav moduldrnich priimyslovych robotd a nartsta tak slozitost jeho
konstrukce. Pak je tieba pouzit na jejich sestaveni prvky, které potom zustavaji nevyuZity.
Dalsi problém v uzivani pouze stavebnicové konstrukce je, ze takova stavba robotu byva

mohutnéjsi, t€Z81, a dokonce ne tak vzhledna. Proto integrované konstrukce mohou byt v téchto
piipadech efektivnéjsi. [1]
Pro stavebnicové a integrované konstrukce je dulezité feseni kinematickych dvojic,
tedy feSeni translacnich (linearnich) a rotacnich pohybi:
1. Linearni pohybové jednotky — jsou 2 moznosti posuvu télesa:

- Pohyb suportu (stolu) — slouzi u PRaM hlavné K pifemisténi celého robotu
nebo manipulatoru a k vysouvani smykadla je obvykle uzivana vysuvna
jednotka.

- Pohyb ,,vedeni“ jednotky (neboli vysunuti smykadla) — je obvykle uzivana
vysuvna jednotka.

Vodici dvojice mohou byt uspotfadany taky 2 zplisoby:
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- zameéfeny na jedno téleso (soustfedné plochy),
- oddéleny od sebe na vice télesech (rozd€lené vedeni).

U pramyslovych robott se preferuji vedeni valiva z divodu jednodussiho
mazani a z divodu robotu pracujiciho v automaticky opakujicim se procesu, kde se
pozaduji poméry bez viile s co nejmensim tfenim. Nahradu valivych linedrnich
prvkt muze tvofit kloubovy mechanismus. Ten spo¢iva v umisténi spojovaciho
mezikusu nebo ozubenych segmentti pfimo doprostifed mezi 2 ramena. [1]

2. Rotacni pohybové jednotky — 2 zplisoby pohybu:
e Jednotky, které se mohou teoreticky otocit vicekrat nez o 1 otacku. Lze je
rozdélit na:
- rotaéni pohybové jednotky S primym nahonem, u kterych je tocna
navazana na motor,
- rotacni jednotky S nepfimym nahonem, kde to¢na je oddélena od
motoru a ten je K ni pifipojen.
e Jednotky skyvavym pohybem, kde posuvny motor ma omezenou délku
zdvihu. Kyvavé pohyby lze taky rozdélit na:
- kyvavé jednotky S pFimym nahonem, pokud dochazi k transformaci
pohonu K linearni zavislosti,
- kyvavé jednotky s nepiimym nahonem, pokud dochazi k transformaci
pohonu Kk nelinearni zavislosti. [1]

5.9. Koncové efektory (vystupni hlavice)

Je umistén na konci kinematického fetézce u primyslovych robotl a manipulatort a
jeho podoba je pfizpisobena tomu, jakou funkci bude mit. Koncovy efektor (neboli vystupni
hlavice) miize vykonavat tyto ¢innosti: a) vlozeni objektti do prostoru vyrobnich strojii nebo
zatizeni a ndsledné jejich odejmuti, b) manipulace uprostied procesu, ¢) operace technologicke,
d) operace kontrolovani, e) operace specialni. [1]

Z konstruk¢niho pohledu se rozdéluji na efektory technologické, manipulacni
(chapadla), kombinované a specialni [1]

5.9.1. Technologické efektory
Druhy vystupnich hlavic urCujeme podle technologické operace, kterou budou
vykonavat (Obr. 7):

- tavné elektrické svafovani (obloukové svarovani nebo odporové svarovani),

- stiikéni natérd a ochrannych hmot,

- obrabéni naradi,

- montazni prace (sestavovani soucastek, spojovani dild, napf. hiebikli lepeni,
kontrolni operace, specialni prace). [1]
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Obr. 7) Druhy koncovych efektort: a) svafovaci, b) pro bodové svafovani (spojovani),
C) pro déleni materiali, d) pro obrabéni materialti [11]

5.9.2. Manipulaéni vystupni hlavice (chapadla)

Slouzi k drzeni a pfemistovani pfedméti za Gcelem dalsiho manipulovani s nimi (Obr.
8). Jsou sestaveny piimo na aplikace, které budou v budoucnu vykonavat. Cast hlavice, ktera
pfichazi do kontaktu s pfendSenym objektem, se nazyva ,,ichopovy prvek®. Dle charakteru
styku se zmitiované prvky déli na: mechanické, magnetické a podtlakové. Uchopové prvky,
které povazujeme za pasivni, nemohou ovlivnit ichopovou silu na rozdil od uchopovych prvkii
aktivnich. Efektory s pouze pasivnimi Gchopovymi prvky mohou pouze objekt uchopit, ale
k jeho uvolnéni je tfeba vnéjsi sily. [1]

Existuji jednotlivé druhy uchopovych prvki:

a) Mechanické
- pasivni, pouzivaji technologii: pevné a stavitelné opéry nebo pruzné a
odpruzené cCelisti
- aktivni: s hydromotorem, pneumotorem, elektromotorem nebo
s elektromagnetem
b) Magnetické
- pasivni: permanentni magnety
- aktivni: elektromagnety
c) Podtlakové
- pasivni: deformacni pfisavky (nebo miize byt pouzit deformacni ventil)
- aktivni: s vyvévou nebo s ejektorem

27



[FXUIRYY (stav vyrobnich stroja,
STROJNIHO BEIE
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

d) Specialni [1]

a)

Obr. 8) Priklady chapadel: a) ttiprsté chapadlo, b) magneticky manipulacni koncovy
efektor [11], [12]

5.9.3. Kombinované vystupni hlavice

Vytvati kombinaci manipulaéniho efektoru (chapadla) a technologické vystupni
hlavice. V praxi se Castokrat pouziva na praci s odlitky u lisi pro hmoty z plastu nebo na praci
technologického tvafeni za tepla. Efektor je sestaveny jako chapadlo a zaroven jako
technologicka vystupni hlavice, ktera je zde umisténa pro ohfev povrchu objektu, se kterym je
manipulovano. Efektor v tomto pfipadé¢ musi byt vybaven chladicim systémem, aby mohl
odvadeét teplo. Dalsi ptiklad kombinovaného efektoru na Obr. 9. [1]

Obr. 9) Kombinované chapadlo pro odstiikovani vtokového nalitku odlitku: 1)
podtlakové komory, 2) niizky, 3) Celisti [11]

5.9.4. Specialni vystupni hlavice

Jde o efektory s vyuzitim pro specidlni aplikace (pro servisni roboty). Jsou vybaveny
senzory (snimaci, ¢idly), které jsou nutné pro rozvoj adaptivity robotil a robotickych systémii.
tlakova cidla, kterd snimaji silové a tlakové zmény a ty pak preménuji na napétové impulzy.
Zminéna chapadla jsou vhodna pro primyslové podminky a strojirenské vyrobni systémy (Obr.
10). [1]
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Obr. 10) Specialni vystupni hlavice uréena pro diagnostiku rakoviny prsu v medicing [11]

5.9.5. Automatické vymény efektoriu

Jsou uréeny pro pracovisté, kde je potieba vykonavat vice manipulacnich nebo
technologickych operaci. Diky automatické vyméné vystupnich efektori robot umi pruzné
reagovat na zménu tvaru a rozméru manipulovaného objektu a taky se umi ptizptisobit zméné
technologického postupu, aniz by doslo k pferuseni jeho automatického pracovniho cyklu
v ramci jednoho vyrobniho procesu. Vznikaji tak univerzalni roboty, které jsou ovSem
nakladnéjsi na pofizeni a maji vyssi riziko zavady. Pak zaleZi na posouzeni, zda jsou pro danou
vyrobni linku vyhodné&jsi. [1]

Systém automatické vymény vystupni hlavice je funkéni uzel, kde si robot vybere a

automaticky pfipevni na sebe podle potieby ptislusny koncovy efektor pro vykonani urcené
operace (Obr. 11). [1]

Obr. 11) Automaticka vyména koncovych efektorti pomoci magnetické sily [11]

5.10. Senzorické systémy roboti

Slouzi robotu na adaptaci urcité zmeény sledovanych parametrti a na zaklad¢ ziskanych
informaci fidici systém reaguje a ptizpisobuje pohyby robotu. Adaptivita je dana kvalitou
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vybaveni robotu o senzory. Diky senzortim je robot schopen vnimat své okoli stejn¢ dobie jako
&lovek, nebo dokonce i 1épe. Clovék vnima zmény okoli subjektivné (teplota, vlhkost, atd.).
Na rozdil od robotu a jeho spektrum vidéni a slySeni je omezeno. Primyslovy robot je vybaven
senzory, které podavaji presné informace a diky kterym je robot schopen ziskavat informace o
okoli ve vSech optickych a akustickych pasmech. [1]

Senzor vyhodnocuje prostfedi pomoci citlivé ¢asti ¢idla, kterd vyhodnocuje méfenou
vétsinou neelektrickou veli¢inu a pievadi ji na elektrickou velicinu. Poté je tato veli¢ina ve
vnitinim systému zpracovana. [1]

Senzor se sklada z téchto 3 ¢asti:
e vstupni Cast — poskytuje piistup métené veliiny a preménuje ji na elektricky
signal,
e vnitini ¢ast — zpracovava dany elektricky signal a kompenzuje vliv okoli
(teplotu),

e vystupni ¢ast — umoznéni komunikace senzoru s fidicim centrem. [1]

5.10.1. Déleni senzorii
1) Elektromechanické snimac¢e — mizou to byt tlacitka, dale sem patii veskeré snimace
(havarijni, koncové atd.). Sila je pfenasena nejcastéji pomoci pistku se stfiSkou nebo
rolnou nebo kuli¢kou. Jejich ukolem je pfedev§im snimani piejezdu pres dany bod
nebo pres bezpecnostni snimac¢ na konci dréhy k zabranéni havarie.

2) Tenzometry — snimace reagujici na deformaci zménou svého odporu. Jsou spojeny
s povrchem sledovaného objektu, ktery pfenasi deformace na tenzometr. Mohou byt
dratkové, foliové nebo polovodicové.

3) Indukéni senzory — k bezdotykovému snimani kovovych predméti. Funguji na
principu vysokofrekvencniho elektromagnetického sttidavého pole. Maji vysokou
zivotnost a dobrou odolnost proti teplotnim zmé&nam, proti ruSeni a lze je pouZzit ve
vlhkém a prasném prostiedi. Jejich nevyhodou je ale omezenost na kovové pfedméty
a maly rozsah pasobnosti.

4) Kapacitni senzory — bezdotykové snimani objekti pomoci dvou kovovych elektrod,
které vytvaii elektrické pole. Pfi vstupu objektu do elektrického pole vznikd vyssi
vazebni kapacita a okruh za¢ne kmitat. Vyhodou je dlouhd Zivotnost, zaznamenaji
kovové 1 nekovové predméty, odolné proti ruSeni a teplotnim zménam. Nevyhodou je

velkd snimaci vzdélenost pouze u kovovych objekt.

5) Magnetické senzory — vyuzivaji Halliv efekt (mala kiemikova desticka, kterou
proteékd proud). Maji vyuziti k méfeni a detekci pohybi, pfiblizeni a umisténi. Oproti
napf. indukénimu senzoru Ize tento senzor velmi dobfe zmensit.

6) Senzory CCD - tzv. technické vidéni. Diky témto senzorim robot rozpozna tvar
soucasti a urci jeji orientaci. Vyuziva fyzikalniho jevu fotoefekt.

7) Svételné zavory — snimaji objekty pomoci pieruseni svételného paprsku, ktery dany
objekt prerusil. Jako vysila¢ svétla slouzi bud’ LED dioda, nebo laserova dioda a
pfijimacem je fototranzistor nebo PIN fotodioda.
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8) Bezpecnostni senzorika — jsou na né¢ kladeny vétsi naroky. Slouzi pro bezpecnost
Clovéka a vyskytuje se vSude, kde mlzeme nalézt automaticky pohyb. Druhy
bezpecnostnich zafizeni: nouzovd STOP tlacitka, bezpecnostni svételné zavory,
bezpecnostni laserovy skener, bezpecnostni dveini snimace a naslapné rohoze. [1]
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6 RESERSE ZNAMYCH RESENI

6.1. Robotizace vyrobnich systémii

Vyrobni procesy jsou dany souborem technologickych, manipulacnich a fidicich
¢innosti ve strojirenském priimyslu a jejich ucelem je zména tvaru, rozméru, jakosti, slozeni,
spojovani materiali do pfedem urcené podoby produktu. [1]

6.1.1. Potreby robotizace
Roboty se dnes neustale vyvijeji diky tlaku konkurence a lze je dnes najit v mnoha
riznych prumyslovych odvétvich, ve kterych se nikdy nevyskytovaly. Je odhadovéno, ze ¢im
dal vice porostou naroky zdkaznikli na kvalitu vyrobkl, cenu a rychlost dodavky apod.
Nasledujici ptiklady ukazuji potteby pro vytvareni robotizovanych technologickych pracovist
(RTP):
e nové technologie,
e modernizace vyroby,
e vyrobky a vyrobni prosttedky jsou inovovany,
e pracovni produktivita,
e humanizace ¢lovéka a omezeni jeho prace v neptiznivych podminkach,
e ckologicnost,
e vyroba fizend pokrocilymi metodami,
e rozsifeni vyrobnich kapacit. [1]
6.1.2. Navrh robotizovanych technologickych pracovist’ a jejich sloZeni
Pti navrhovani RTP je potteba usporadat a feSit vyrobni systém tak, aby spliloval
pozadavky pro optimalni vyuzivani zdroji (materidlti, energii, prostor atd.), prostredkt
(manipula¢nich, vyrobnich, kontrolnich...) a pracovni sily, které mohou ovliviiovat efektivitu

a produktivitu prace. Je nutné dodrzovat systémovy a komplexni ptistup. Pfi navrhu je potieba
postupovat Vv téchto jednotlivych fazich:

1. porozuméni problematice vyrobniho procesu,
2. zvladnuti problematiky navrhovani. [1]
Pokud cloveék neni na danou technologii odborniky, je potieba si tuto technologii nechat
vytvofit specialisty z oboru do pozadovaného technologického postupu. Je také treba brat
Vv uvahu nasledujici faktory pfi vytvareni vyrobniho systému:
e material a polotovar,
e jak bude vypadat vyrobek,
e technologie vyroby,
e odbornost pracovnikill a pracovni prostiedi pro n¢,
e zpusob vyuziti, mnozstvi a druh energie,

e organizace prostoru a ¢asu. [1]
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Pro efektivnost technologického procesu je dilezitd technicka a ekonomicka
vyvazenost jednotlivych ¢asti a provoznich podminek systému. Tato efektivnost zavisi na
aktivité ¢loveka, jeho tvircich schopnostech. [1]

Pfi realizaci daného navrhu v praxi rozd€lujeme etapy na predprojektovou a
projektovou neboli realizaéni etapu. U piedprojektové etapy se jedna o predstavu funkce
budouciho vyrobniho procesu, tedy stanoveni vychozich predpokladi pro rozvoj vyrobniho
systému z hlediska komplexnosti a systémovosti. Druha etapa upfesfiuje a rozpracovava
zékladni myslenku pro vytvofeni vyrobniho procesu a realizuje technickou, projektovou a
realiza¢ni dokumentaci. [1]

Projektova etapa je slozena ze dvou stupni. U prvniho je soustfedénost zaméfena na
otazku konstrukéné-technologickou (analyzuje vyrobu z hlediska tvaru, rozméru, jakosti, poctu
kust dané soucastky, realizuje sériové vyroby, jeji opakovatelnosti a hleda spravné zvoleny
technologicky proces). Druhy stupen je pak zaméfeny na technicko-organizaéni charakter
(navrhuje specializovanou, ¢asovou a prostorovou strukturu, pracovni prostfedi, materidlovy a
informacni tok atd.) [1]

6.1.3. SloZeni stroju a zarizeni RTP

1. Robotizovany modul — zakladni provozni jednotka, je schopna samostatné
automatizace a je zdkladnim prvkem pro vyssi rovné ¢asti robotu. Obstarava 3 hlavni
opera¢ni skupiny bez ptitomnosti Clov€ka: technologicky proces, manipulacni
operace a fizeni vSech funkci modulu (vyrobni, manipula¢ni a kontrolni vazby, véetné
jejich kontaktu s prostiedim).

2. Skupina robotizovanych bunék — interakce mnoha modulii nebo bun¢k podobné
struktury a zajistuje dopravu mezi operacemi fizenou centralné.

3. Pruzné robotizované systémy — vytvofi se integraci robotizovanych modult, bun¢k
nebo skupin bun€k a maji rliznou vyrobni funkei.

4. Robotizované linky — pevnéjsi vazba bun¢k a modulti nez u pruznych robotizovanych
systému. Vazba je zavisla na technologickém postupu vyroby. [1]

6.2. RTP na manipulaci s objekty

Oblast manipulovani s materidlem se mizZe rozdélit do nékolika skupin: materidlova
doprava, skladovani materidli, mezioperacni a operacni procesy, manipulovani s materidlem,
s odpady, dale baleni, vazeni a pocitani kvantity. [1]

Spravnym navrzenim vyrobni linky pro manipulaci s materidlem 1ze dosahnout mensi
potieby pracovnikii, odstranéni namahavé a rutinni prace a zvysit bezpecnost prace. Manipulaci
materidlem snizujeme také pocet rozpracovanych procesti béhem vyroby a potifebu vyrobnich
a pomocnych ploch. U toku materialu je tieba vytesit nasledujici parametry: smér (odkud kam
se ma materidl pohybovat), intenzita (jaké mnoZzstvi materialu bude prochézet za jednotku ¢asu)
a frekvence (kolik cykl prob&hne za jednotku ¢asu). [1]

Prikladem takové aplikace je Pramyslovy robot ABB IRB 4400/60 (Obr. 12), ktery byl
navrzen na Vysokém uceni technickém v Brné. Vazi 60 kilo a byl sestaven pro manipulace u

nejbéznéjSich technologii (obrabéni, svarovani, atd.). Jeho pojezdova draha méti 6 metri a je
vybaven automatickou vyménou koncovych efektort (chapadel), konkrétné pro né&j byly
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navrzeny 3 druhy koncovych efektort. Prvni chapadlo slouzi k uchopovani Sestihranii
s adaptivitou na povrch. Druhé chapadlo je ureno K piemistovani soucasti o rozdilnych
pramérech. A tieti chapadlo je vybaveno podtlakovymi efektory pro ploché soucasti. [1]

Obr. 12) Primyslovy robot ABB IRB 4400/60 na VUT v Brné [13]

6.3. Navrh RTP pro technologické tcely

6.3.1. RTP pro obrabéni

RTP a automatizované systémy poskytuji odliSné moznosti pro obrabéni. PRaM se
uplatituji hlavné v operacich jako soustruzeni, vrtani, frézovani a obrabéni nerotacnich
soucasti. Mozna vyuziti PRaM jako obrabéci stroje:

1)

2)

3)

Pro manipulaéni proces — odebrani obrobku a ukladani do stanovenych pozic
(zasobnik, dalsi stroj, paleta atp.) nebo pro vyjimani polotovart ze zasobniku a
jejich nasledné upnuti do zasobniku stroje, ve kterém jsou upnuty béhem celé
doby obrabéni.

Integrace manipula¢niho fizeni do stroje — néastrojovd vymeéna nebo
manipulovani s paletami v obrabécim centru.

Provedeni procesu obrabéni — upraveni hlavice robotu na potiebny nastroj,
napf. mala vrtacka, bruska, ocelovy karta¢, frézky apod. nebo ptizplisobeni
hlavice robotu na uchopeni objektu, se kterym pohybuje proti obrabécimu
nastroji, frézce, brusce atp. [1]

K urc¢eni vhodnosti vyuZziti PRaM na proces obrabéni jsou dulezita nasledujici kritéria:

vzajemna poloha nastroje a obrobki v pocate¢ni poloze (oteviena, uzaviena),
systém umistovani obrobkll (pocet polohovacich ploch, obrobek zavazan
feznymi silami),

znecisténi pracovisté tiiskami, chladici vodou apod,
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e nutnost pfidani zafizeni na odstranéni necistot. [1]

Pro obrabéni, u kterého vyuzivame robot, jsou nejvhodnéjsi rotacni soucasti, protoze se
pro né vyskytuje nejvetsi pocet aplikaci. Diilezita je zde dobra pfistupnost robotu k obrabécimu
nastroji a vysoka ptesnost polohovani. PRaM nabizi tyto rizné moznosti obsluhy obrabéciho
stroje: integrace do konstrukce stroje, vkladani obrobkli do vnéjSiho zasobniku, ukladani
obrobkll do vlastniho zasobniku, jako portadlovy manipuldtor, mostovy manipulator anebo
univerzalni sloupovy nebo stojanovy robot. [1]

Piiklad robotu: robot Kuka KR Agilus (

Obr. 13) — patfi K sérii drobné robotiky s vysokym vykonem béhem maximalni
rychlosti. Ma vysoce leskly lak, nerezové kryty a moznost pfipevnéni na sténu nebo na strop.
Je specificky v tom, ze je vod€odolny. Ptikladi pouziti ma vice diky moznosti vymény
koncového efektoru: manipulace s obrobky, paletovani obrobkd, propojeni stroju (pfenaseni
obrobkil z jednoho stroje do druhého) a manipulace s nastroji (obsluhovani obrabéciho stroje).

[14]
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Obr. 13a), b) Vodéodolny robot Kuka KR Agilus [14]

6.3.2. RTP pro svarovani

Svafovani je proces, pfi kterém dochdzi ke spojeni 2 kovl vzdjemnym plsobenim
meziatomovych sil za vysoké teploty nebo tlaku. Roboty jsou navrZzeny hlavné pro obloukové
a bodové svatrovani. [1]

Pti obloukovém svatovani soucastek pomoci PRaM je tieba brat v potaz pii navrhovani
pracovisté nasledujici Cinitele: technologické operace, svafované objekty, feSeni svarecského
systému, pozadavky na pouzité primyslové roboty a na svafovaci vybaveni. Obloukové
svafovani je vhodné do provozi, kde se vytvari mensi vyrobky v rozsahlejSich sériich nebo
rozmérné vyrobky vyrabéjici se opakované. U obloukového svafovani by svafované spoje mély
byt pfistupné pro svarovaci efektor, nepfipustné jsou véEtsi rozdilové rozmeéry mezi
svafovanymi objekty, povrch by mél byt Cisty, tvar objektii je omezen kvili dosahu robotu a
urceni referencniho mista pro objekt, dle které¢ho se umist'uje v ptipravku pro svarovani. [1]

Bodové svatfovani vyuziva svareci klesté jako svareci nastroj. Jedna se o svarovani
plechu s tloustkou 0,6 az 1 mm. Povrchy plechti jsou tvarované a upravené tak, aby bylo mozné
bodové svafovani realizovat. Casto se vyskytujici v automobilovém primyslu. [1]
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Piikladem je robotické pracovisté s robotem Kuka KR 125/1 (Obr. 14) obsahuje
moduldrni svafovaci soupravu s pneumatickym rychloupinacim zafizenim, bezpecnostni
ohrazeni, svafovaci soupravu a hrotové kleste. Vyuziva pevné upinaci zafizeni, ktera zajist'uji
polohovani pii svafovani. Upevnéni svafovanych dilt je uskuteénéno pneumaticky. Rizeni
svarovani proudu zajist'uje fidici systém, ktery je soucasti svafovacich klesti. [15]

Obr. 14) Robotické pracovisté Kuka se svafovacim robotem [15]

6.3.3. RTP pro montaz
RTP patfi k nejvyuzivanéjsim pro ucely montaZe. MontaZi se rozumi sestavovani
soucasti do predem stanovenych celkl, pripadné¢ do dokoncenych vyrobkl. Nejcastéji se
vyuziva V elektrotechnickém a automobilovém primyslu. JelikoZ se jednd o malé soucastky,
V pracovisti je nutna pfitomnost zasobniku, ve kterém kazd4d soucdst musi byt spravné
orientovana a oddélena od ostatnich. Pro tyto ucely je tieba provést kontrolu spojii pro montaz
s cilem snizit jejich pocet, zjednodusit konstrukci spoji a odstranit riznorodost spoji. Vhodné
montazni prostiedky jsou montazni zatizeni, manipulaéni zafizeni a fidici systém. [1]
Rozhodujici vliv maji montazni zafizeni (montadzni centra, stroje, nastroje, montazni
jednotky, fada raznych ptipravki atd). Tato zafizeni musi provadét narocné operace se
soucastkami, je zde kladena vysoka ptesnost a tuhost jednotlivych mechanismu podilejicich se
na montazi. [1]
Zakladni druhy praci pfi montaZnim procesu:
e Ptipravné prace — Cisténi, tfidéni a ukladani soucasti do zasobniku.
e Lisovaci prace — snazi se splnit technické poZzadavky a smontovatelnost
soucasti.

e  Montaz skupin, podskupin, vyrobki a celki.
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e Sefizovaci prace — zajiSténi presné vzajemné polohy soucdsti viici sob¢ a
v celku.

e Kontrolni prace — oveétuji spravnost smontovani soucasti, spravnost funkce a
zdali se dosahne pozadovanych parametri.

e  Plnici prace — ptiprava vyrobku k provozu nebo k uskladnéni. PInéni mazivy,
pohonnymi hmotami atd. nebo konzervace vyrobku, nez se uskladni.

e  Demontazni prace — pro tspornéjsi uskladnéni pi expedici a dopravé. [1]
Montézni prace napiiklad v automobilovém primyslu vykonavéa Kobot (kolaborativni
robot, viz str. 36) UR16e, ktery umi montovat kliky od dvefi, stérace atd. a zastava tak funkci

Q. AT X
: 3
\\\ ~ \
4
1 - _ N

Obr. 15) Kobot UR16e vykonavajici montazni ¢innost [16]

6.3.4. Robot jako mobilni prostiedek

Roboty v primyslu se nemusi vyuzivat pouze na manipula¢ni nebo technologické
operace, ale mohou slouzit i jako mobilni prostiedek ve vyrobni hale. Piikladem je mobilni
robot MiR500 ve spole¢nosti Schneider Electric Industries, ktera ma sidlo ve mésté Bukowno
Vv Polsku. Autonomni mobilni roboty dopravuji palety s ndkladem o hmotnosti az 400 kilo mezi
vyrobou a sklady. Pomahaji optimalizovat interni logistiku, sniZit pfepravni naklady a zlepsit
bezpecnost. [17]

Robot MiR500 funguje 24 hodin denné ve tfisménném provozu a pokryva 8
prepravnich drah s primérnou délkou 140 metrti. BEhem smény robot mize najet az 5,5 — 6
km. Jeho funkci je po zadani ukolu od pracovnika skladu vzit prdzdnou paletu ve skladu a
ptevezézt ji k vyrobni lince. Zde prazdnou paletu odloZi a vyméni ji za paletu naloZenou
zboZzim, kterou dopravi zpatky do skladu. Pokud nemé dalsi tikol, samovolné odjede do nabijeci
stanice. [17]
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Robot je vybaven zdviznym modulem, ktery zjednodusuje vyzvedavani palet. Jeho
senzory jsou propojené s Wi-Fi siti a poskytuji informace o aktualni pozici robotu. Robot je
vybaven 360stupniovymi laserovymi skenery, které neptetrzit€ snimaji okolni objekty a
zarucCuji tak bezpecnost. Pokud jeho laserovy skener detekuje ¢loveéka nebo stroj, zastavi a
prekazku objede. Bezpecnost zvysuji 1 zvukové signdly, které robot vydava pii vstupu do
mistnosti, a osvétleni modrou barvou (Obr. 16), diky ¢emuz je tézké ho piehlédnout. Diky
flexibilité robotu lze ptenastavit tkol rychleji bez dodate¢nych nékladii a bez nutné externi
podpory. [17]

Obr. 16) Robot MIR500 s modrym osvétlenim pievazejici palety [17]

6.3.5. Kolaborativni robot

Kolaborativni roboty (koboty) mohou komunikovat s lidskymi pracovniky v pracovnim
prostoru (Obr. 17). Bezpecnost ¢lovéka je na prvnim misté, proto jsou kolaborativni roboty
navrzeny tak, aby ¢lovéka zddnym zplsobem neohrozily. I v pfipadé kolize, zaseknuti nebo
dalSich neocekavanych poruch je tieba zajistit pracovnikovu bezpe¢nost. Kolaborativni roboty
jsou zkonstruovany tak, aby mohly vyuzit vice druht koncovych efektorti, aby mohly pracovat
s vice druhy a tvary obrobki. Pro efektivni vyuZiti kolaborativnich robotl se vyuziva spousta
senzorl pro vnimani prostoru, prostiedi a rychlost lidskych pracovnikil. Jsou typické malou
konstrukci, nizkou spotiebou energie, nizkym vykonem, malym hlukem a pohodlnou instalaci
do provozu. Dalsi jejich vyhodou je, ze maji funkci programové vyuky, ¢imz je mizou
programovat i béZni pracovnici a snizuje se tak ¢asova naro¢nost programovani. [18]

Diive nez kolaborativni roboty pfisly do primyslu kooperativni roboty, které mohly
spolupracovat na jednom pracovisti. Dnes maji kolaborativni roboty $iroké vyuziti, zvlaste
Vv oblastech, kde robot musi spolupracovat s ¢lovékem. Nejcastéji se vyskytuji ve vyrobnich
linkach nebo mohou byt vyuzity na montaze. Dalsi aplikace kolaborativnich robotl: obsluha
stroju s poc¢itatovym ¢islicovym fizenim (CNC), baleni vyrobki, manipulace s obrobky nebo
jako robot, ktery je podobny ¢lovéku a umi stejné kombinovat gesta a chovani a ktery asistuje
lidskym pracovnikiim pfi montaZi bedny a provadi vizualni kontrolu kvality montdze.
Konkrétni ptipad kolaborativniho robotu se nachazi na (Obr. 18). [18]
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Obr. 18) Kobot ve velkosériové vyrobni lince pro vyrobu motord Volkswagen [19]
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6.4. Pouziti robotl v nevyrobnich oblastech

6.4.1. Robot v kosmu
Satelity a dal$i vesmirné technologie se staly nedilnou souc¢asti naseho kazdodenniho
zivota a poskytuji spoustu sluzeb, které lidstvu usnadnuji Zivot.

Manipulator raketoplanu SRMS (Shuttle Remote Manipulator System) neboli
Canadarm byl prvnim dalkov¢ ovladanym robotickym manipula¢nim ramenem pouzivanym v
prostiedi obézné drahy Zemé. Jedna se o mechanickou pazi, ktera je dlouha 15 metrd, ma 6
stupnii volnosti a podobné jako lidska paze ma ramenni a loketni klouby pro vychyleni a
naklon. Jejim ucelem je piedevsim manipulace s nakladem z raketoplanu na jeho kone¢nou
stanici a poté jeho uvolnéni. Canadarm se vyuziva také k zachyceni orbitalniho plavidla a
ukotveni v nakladovém prostoru, ¢imz pomaha lidem pfi letu na obézné draze. Pomoci
podpéry, ktera se pfipevni na konec manipulatoru, se lidska posadka muze ptemistit
z raketoplanu na satelit. Pro Canadarm byl navrzen standardni koncovy efektor, ktery umi
uchopit specialné navrzeny tyCovity uchyt pfipevnény na zafizeni. Rameno Canadarm se uz
dnes nevyuziva, mizeme ho najit pouze vystavené v muzeu. [20]

Servisni a udrzbové mise Hubbleova vesmirného dalekohledu (

Obr. 19a) a stavba Mezinarodni vesmirné stanice ISS patii k nejpozoruhodnéj$im
misim, na kterych byl vyuzit Canadarm s manipulatorem Canadarm2 jako nastroj. Rameno
Canadarm2 je o néco delsi, mé&ii 17,6 metri a je vybaveny sedmi klouby a areta¢nimi
koncovymi efektory na obou koncich, jejichz prostfednictvim se prenaseji data a mulze se
pfenaset i energie, coz mu umoziuje piemist'ovat se od konce ke konci pomoci pohybu, ktery
piipomina pohyb cerva. [20]

Dalsim piikladem mtze byt manipulaitor SPDM (Special-Purpose Dexterous
Manipulator) neboli Dextre (

Obr. 19b). Jde o dvouramenny systém manipulatoru, ktery je mnohem mensi nez
systém SRMS a je schopen provadét udrzbaiské prace a opravy béhem provozu. [20]

N

a) :

Obr. 19) Manipulatory raketoplanu a) Oprava a servis Hubbleova teleskopu
robotickym ramenem Canadarm a Canadarm2, b) Manipulator SPDM [20]
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6.4.2. Robot na zemi (k prepravé)

V dnesni dobé se miizeme Castokrat setkat s automatizovanymi dopravnimi prostfedky
jako naptiklad s vlaky. Zde se zavadi systém tzv. automatického provozu vlaki (Automatic
train operation = ATO) pro vétsi bezpecnost a uSetteni fidi¢l. Stupen automatizace vlaki ma
4 irovné, kdy 4. stupen predstavuje plné automatizovany vlak bez ptitomnosti fidice. Systém
ATO spolecné se systémem pro automatické fizeni vlaki (ATC = automatic train control)
udrzuji vlaky v intervalech jizdniho f¥adu. Tohoto dosahuji Gipravou provoznich parametri:
pomér vykonu k pojezdu za jizdy a doba pobytu ve stanici. Kombinaci téchto systému je
zajistén bezpecnostni rozestup mezi vlaky, zastaveni vlaku v ptipadé nutnosti a predavani
pokynil, kdy ma zastavit ve stanici a kdy se ma rozjet. [21]

Vlak ptijizdi do stanice pomoci signalu. Jakmile dosahne vlak u stanice prvniho majaku
se zafizenim vydavajici signdly, obdrzi vlak povel k brzdéni ve stanici. Palubni pocita¢
vypocita brzdnou kiivku, kterd umozni zastaveni ve spravném bod¢. Béhem toho se kiivka
n¢kolikrat aktualizuje, aby byla zajisténa presnost. Na nastupisti se oteviou dvete jenom tehdy,
pokud vlak zastavil spravné v ramci smycek, které potom mohou oteviit dvete. [21]

Tyto systémy uz vyuzivaji v Tokiu, v Pafizi, v Londyné a v dalSich velkych méstech.
Uz v roce 1968 byla oteviena linka Victoria v Londyné jako nova automatizovana zelezni¢ni
trat’, ale porad vyuzivala strojvedouciho (Obr. 20 a, b). Ten ve vlaku stiskl tlacitko start a vlak
se rozjel az po vyhodnoceni fidiciho systému, ktery musel nejprve ukazat, Ze je cesta volna.
Strojvedouci mohl kdykoliv zasahnout do jizdy nebo vlak zastavit. V roce 2012 se linka stala
prvni plné automatizovanou zeleznici na svété. [22]

a) b)

Obr. 20) Automatizovany dopravni systém: a) Linka metra Victoria v Londyné, b)
Trasa linky Victoria [22]

6.4.3. Robot pod vodou

Oceéany dosahuji obrovskych hloubek a existuje tam zivot, ktery ¢lovek nebyl jesté
schopen prozkoumat diky vysokému tlaku v hloubkich ocednil. Z tohoto diivodu vznikaji
robotické ponorky, které dokaZou prozkoumat dno i za velké tmy. Robotické ponorky neboli
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ROV (remotely operated vehicles) jsou fizeny a pohdnény operatorem vyskytujicim se na
palubé lodi, a ktery je s nimi propojen pomoci specialniho kabelu. Prostifednictvim tohoto
kabelu muze operator nejen komunikovat, ale i napajet robot elektrickou energii, kterou
spottebuje hlavné pro hydraulické cerpadlo, diky némuz se mize pohybovat. Hydraulické
cerpadlo se sklada z krouticich nastrojii a manipulacnich ramen. Aplikaci motoru pod vodou
by byla pfili§ obtizna. [23]

Pohyb ROV je inspirovany pohybem ryb a jejich strukturou (Obr. 21). Systém
kmitajiciho ocasu je diilezity pro uspé€sny pohyb robotu ve vodé¢. Tento pohyb muze byt fizen
elektromotory se stfidavym pohybem piimo na hiideli spojené s kmitajicim ocasem. Jiné
mechanismy vyuzivaji klouby umisténé mezi motorem a kmitajicim ocasem, které umoziuji
prenos rotaéniho pohybu hiidele na kmitavy pohyb ocasu. Navic tento pohyb uz neni rybam
tak podobny, protoze kloubové mechanismy jsou sestaveny z tuhych téles, které pouze simuluji
piirozenou strukturu, ale pohyb ocasu je odlisny. [23]

ROV miiZzou ve vodé tézit 1 uhlovodiky a velmi malé robotické ponorky slouzi
potapectim k dosazeni mist, kterd jsou pro néj jinak nepfistupna. Naopak ROV o vétsich
velikostech dokaZou navic hloubit ptikop na motském dné&, umistit ocednografické vybaveni
pro pozorovani nebo zachranit ztracené predméty na motském dné. U takovych typu je pak
nutné je vybavit napiiklad téiprstymi chapadly, aby mohly plnit dané tkoly. [23]

Obr. 21) Ukazka struktury a celé podoby robotické ponorky [23]

6.4.4. Robot ve zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi je dnes Siroké vyuziti robotd. Vyskytuji se zde i v miniaturni podobé
ve velikosti fazole (Obr. 22a) a mizou slouzit tieba k prozkoumani bfisni dutiny. Zavadi se do
téla bud’ spolknutim kapsle, nebo pies koneénik. Tento tzv. roboticky endoskop se sklada
z piedniho a zadniho téla s oboustrannymi rotaénimi zebry. Césti téla pak spojuje stejnosmérny
motor, ktery ovlada rotace predni Casti téla a zadni Casti, coz potom umoznuje robotu pohyb.
Kapsle potiebuje ptivod energie pomoci drati a permanentni magnet. Problém tohoto typu
robotu je rotacni pohyb, pfi kterém se rota¢ni ¢ast téla robotu mohla piilnout na povrch. [24]

V ptipadé, Ze robot nema regulator, vyuziva vestavény magneticky, ktery je jednou

Z moznosti pro ovladani robotu. Rizené magnetické pole udava robotu linearni a rotacni
hybnost. PouZiti rotacniho magnetického pole na permanentni magnet umistény uvniti robotu
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zpusobi, Ze se magnet robotu zacne otacet a bezdratove se pohybovat. Nedostatek této metody
muze ukazat mobilni nebo kovovy predmét, kdy se robot za¢ne pohybovat neocekavané uvniti
¢lovéka, coz by mohlo poskodit zdravi pacienta. Proto bylo tfeba vyvinout pfesné pulzy
magnetického pole a robot vybavit izkym feromagnetickym pasem, kterym uz nereagoval na
vngjsi vlivy, ale pouze na dané vytvorené magnetické pole. Pro pohyb robotu bylo tfeba
vytvofit spravny tvar téla a spravné tieni mezi robotem a bfi$ni st€nou (Obr. 22b). [24]

Ovsem dana problematika neni dokonalé a neustale se vyviji. Robot by dale védci chtéli
vybavit specidlnim ramenem pro vytvareni lepSich snimkt a také zlepSit pojezd, LED sviceni
a manipulator pro efektivnéjsi ovladani robotu. Dosavadni experimenty byly provadény pouze
na modelu kralika. [24]
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Obr. 22) Roboticky endoskop: a) skute¢na velikost, b) struktura robotického
endoskopu [24]

6.4.5. Robot ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi umoziuje robot prevzit tézkou praci Clov€ka, uSetfit mu cas a pouZzit
technologii, ktera by byla pro ¢lovéka nebezpecna. Na konkrétnim ptikladé je robot urcen pro
hromadnou vyrobu zdénych panelt na izolaci (

Obr. 23a). Tento vyrobni systém dokaze navrhnout a vyrobit parametrické sténové prvky, které
maji neobvyklé formy (

Obr. 23b). Ty se musi nejprve navrhnout a vyrobit, ¢imz umoziuji lepsi konfiguraci navrhu a
robot se tak jednoduseji programuje. Rada postupti umoziuje vytvoiit dobfe propracované
povrchy, které zlepSuji konstrukéni, akustické a tepelné vlastnosti stény. Bloky stény jsou
fezany Sestiosym robotem s koncovym efektorem ve formé Zhavého dratu a dochazi tak
k roztaveni materialu. Nastroj pro fezani horkym dratem ma podobu pevného ramu vyrobeného
ze standardnich hlinikovych profill, na kterém je natazen drat na misté mezi jeho konci. Na
drat se privadi napéti, které ho zahtiva a umozniuje mu pohybovat se. Geometrie stény je fizena
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bitmapovym vzorem (metoda zobrazujici prostor a barvu kazdého pixelu neboli bitu), ktery
uréuje estetiku vnéjsiho povrchu stén a zlepSuje jeji vlastnosti. [25]

Obr. 23) Vyroba zdénych panelti na izolaci: a) robot s efektorem zhavého dratu, b)
ofezané zdéné bloky [25]

6.4.6. Robot v zemédélstvi

zde se robot stal dilezitym nastrojem. V zeméd¢lstvi se mnoho tkold musi délat opakované
nebo mohou byt nebezpecné pro lidské zdravi jako napiiklad seti, sklizeni nebo nanaSeni
postiikd. Robot v zeméd¢€lstvi mize vykonat 3 hlavni faze zeméde€lského cyklu jako je:
ptiprava pady, péstovani rostlin a sklizeit. Jeho vyhodou jsou snizené ndklady, vyssi
bezpetnost, flexibilita, vétsi tiroda a celodenni provoz. [26]

Jako priklad mize byt stroj pohanény pneumatickym pohonem, ktery vyuziva energii
stlaceného vzduchu a vykonava tak rozvoz hnojiva. Vyhodou pouziti pneumatického pohonu
je vysoka ucinnost Sifeni a rychlost Sifeni. Tyto stroje mohou byt bud’ tazné, nebo tla¢né (Obr.
24). Jeho pti¢na rozsypavajici ty¢ hnojiva mize byt dlouhd az 20 metra. Ty¢ nese urcity pocet
trubek a kazda tato trubka ma na svém konci rozd€lovac, kterym je hntij dopravovéan proudem
vzduchu vytvafenym ventilatorem. Hlavni vyhodou tohoto typu stroje je vytvofreni
rovnomérného proudu vzduchu, pfi€né rozloZeni produktu a moznost zafizeni pro nastaveni
prutoku, které umoziuje distribuci vyrobku nastavit imérné rychlosti podavani. [26]
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Obr. 24) Tla¢ny a tazny stroj na sypani hnojiva pohanény traktorem [26]

6.4.7. Robot pro poskytovani sluzeb

S domacimi pracemi se Clovek setkava kazdy den. OvSem existuje feSeni, jak jednu
z t&chto praci uleh¢it, a to diky robotu, ktery za nas obstara alespon ¢asteéné tklid. Uklidovy
modul roomba (Obr. 25), ktery je soucasti projektu IWARD (Intelligent Robot Swarm for
Attendance, Recognition, Cleaning and Delivery), dokdze provézt planovany a pravidelny
uklid na nemocni¢nim odd¢leni. Tento projekt je urCen pro nemocnici, kde je nedostatek
persondlu, a uklid podlah zajistuje nékolik roomba robotl (tzv. roj robotll). Diky nim se
dostane pacientlim vétsi a kvalitnéjsi zdravotni péce. [27]

Robot neobsahuje zadny navigacni systém. Proto je pro provedeni ikolu nutné, aby se
roomba orientoval smérem k navigacnimu robotu, kterého nésleduje, méfi a udrzuje mezi
nimi vzdalenost a komunikuje s nim. V blizkosti jeho pracoviste je umisténa dokovaci
(nabijeci) stanice. Dokovaci stanice ma pevné umisténi. Robot z ni roombu vyzvedne a
nasleduje ho pomoci ,,elektronického gumového pasu* ktery se sklada z orienta¢niho zatizeni
a ze zafizeni pro méfeni vzdalenosti (DMD = distance measurement device). Na robotu se
nachazi snimag, ktery chyta signaly vysilané DMD a roomba tak poznd, v jaké vzdalenosti se
robot nachazi. Pokud je vzdalenost pfili§ velka, roomba da pokyn robotu, aby zpomalil.
Pokud je vzdélenost ptili§ mald, roomba zastavi. Orientaéni zatfizeni se skldda z vyrazného
svételného zafi¢e na robotovi a systému vidéni (kamery) nachazejiciho se na roombé.

vvvvv

kamery. [27]

Jakmile robot a roomba dosahnou poZzadovaného mista, robot necha roombu provadét
pravidelny uklid, zatimco robot mize vykonavat jiny tikol. Kdyz je uklidovy cyklus hotovy,
robot se vrati na stejné misto a navede roombu zpét do jeji dokovaci stanice. [27]
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Obr. 25) Cistici modul roomba jako souéast projektu IWARD [27]
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7 STAVAJICI A NOVE POKROKOVE SYSTEMY
ROBOTU

7.1. 3D tisk a jeho nové aplikace

Aditivni vyroba nebo 3D tisk je vyroba trojrozmérného objektu libovolného tvaru na
zéklad¢ digitalniho modelu. 3D tisk se provadi pomoci aditivniho procesu, pfi némz se
postupné vytvareji vrstvy. Material se nanasi na rizné tvary. 3D tisk je také odliSen od obvyklé
obrabéci techniky, u které se vétSinou spoléhaji na odstraiovani materialu metodami, jako je
fezani nebo vrtani (subtraktivni procesy). A 3D tiskarna je omezeny typ prumyslového robota,
ktery je schopen realizovat aditivni proces pod pocitacovym fizenim. [28]

Technologie 3D tisku je nihradni a distribuovanou vyrobou, ktera se uplatiiuje
V oborech: architektura, stavebnictvi, primysl designu, automobilovy primysl, letecky
pramysl, vojenstvi, strojirenstvi, stavebnictvi, zubni a l€katsky primysl, biotechnologie
(ndhrada lidské tkan€), moda, klenotnictvi, optika, vzdélavani, geografické informacni
systémy, potravinaistvi a mnoho dalsich obord. Rada technologii 3D tisku je omezena z
hlediska kompatibility materialti a v mechanickych vlastnostech, které 1ze dosahnout. [28]

7.1.1. 3D tisk odlévani betonem (3DCP = 3D concrete printing)

3DCP je typ aditivni vyrobni techniky, pfi niZ se konstrukce vytvaii pfidavanim
materialu po vrstvach. V procesu praskovani se tenkd vrstva prasku rozprostie na povrch uz
nanesen¢ho prasSku. Jakmile je vrstva hotova, jsou vazané kapicky pojiva selektivné nandseny
na vrstvu prasku hlavou od robotu na 3D tisk, coZ zplsobi, Ze praSkové Castice se navzajem
spoji a ztvrdnou. Opakovanim téchto krokli vznika sestaveny dokonceny dil a po urcité dobé
tuhnuti je nespojeny prasek odstranén pomoci vzduchového dmychadla. [29]

Dalsi proces 3DCP je zaloZeny na vytlacovani. Je podobny modelovani pomoci tavného
nanaseni materialu na podlozku pouzivanému v polymernich a kovovych technologiich (Obr.
26). Vytvareni obrysl vrstvenim je jednou z vyrobnich technologii, které se vyviji jiz témé&f 15
let. Je zaloZena na vytlacovani betonu na bazi cementu proti lopatce, kterd umoznuje hladkou
povrchovou Upravu, ktera se pak vytvafi postupnym vrstvenim. [29]

Konstrukce 3D tiskového stroje, ktera je prizptisobena piedev§im metodé 3D tisku, je
pro splnéni funkce zdsadni. Optimalni stroj je nezbytny, aby doplnil vhodny navrh smési.
Navrh stroje musi zohledniovat n€kolik kritérii souvisejicich s vlastnostmi betonové smési. 3D
tiskdrna se sklada ze tii hlavnich soucasti: nddrze na beton a cerpaciho mechanismu, tiskové
trysky a systému fizeni pohybu. Beton je uloZen v nadrzi. Poté je manualné Cerpan, aby se
mohl piesunout k trysce pro jeho vyliti. [29]

3DCP umoziuje az 70% usporu materidlu, pouzivd materidly Setrné k zivotnimu
prostedi, je ocekavana 50% uspora na naklady vystavby, nepotiebuje stavebni pracovniky a
otvira moznost digitalni konstrukce budov. [30]

V roce 2014 ¢inska spolecnost Winsun postavila 10 béznych doml za méné nez jeden
den, pti¢emz plocha a naklady na kazdy z nich ¢inily piiblizné 195 m? a 96 000 K¢&. Spoleénost
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pouzila velkou extruzni 3D tiskarnu k samostatné vyrob¢ zakladnich dilt domi mimo
stavenisté, nez byly prevezeny a sestaveny na misté. V roce 2015 spolecnost postavila
pétipodlazni bytovy diim o rozloze cca 1100 m?, coZ je v soucasnosti nejvyssi stavba vytisténa
3D tiskem. Spolecnost také postavila samostatnou betonovou vilu s vnitfnim vybavenim v cené
ptiblizné 3 200 000 K¢. [29]

Firma ICE Insustrial Services ze Zd’aru nad Sazavou jako prvni pfinesla technologii 3D
tisku z betonu do Ceské republiky. Vlastni nékolik robotickych 3D tiskaren, zaloZenych na
piesné aplikaci betonu, a jedine¢né tiskové hlavy, ktera umoznuji viceslozkovy tisk pomoci
unikatni metody cerpani a homogenizace materidlu. M4 neomezené moznosti vyroby
specialnich dilti, naptiklad méstské vyzdoby nebo lavicek, détskych hiist nebo stavebnich
prvka. Aktualné pomahd ukrajinské armadé vytvarenim ochrannych zatarasi, které jsou pak
kamiony na Ukrajiny dovazeny. [30]

Obr. 26) 3D tisk pomoci betonu, a) 3DCP metodou vytlacovanim, b) Interiér
Firmy ICE s pracujicimi roboty [29], [30]

7.1.2. Vyvoj 3D tisku odlévanim betonu

Vyzkumnici a odbornici z primyslové vyroby pracujici na 3D tisku s vyuzitim betonu
predpokladaji, Ze tato technologie bude vyznamnym milnikem ve stavebnictvi. Na obrazku se
nachézi vize odbornikl pro futuristickou vystavbu domt a vicepodlaznich budov s vyuZitim
technologie 3DCP. Zapadni zemé maji obecné vys$si uroven bezpecnostnich ptedpist pfi
stavebnich pracich nez v rozvojovych zemich, coz s sebou nese zna¢né naklady na stavebnictvi.
Presto je urazovost v sektoru stavebnictvi stile jedna z nejvysSich ve srovnani s ostatnimi
odvétvimi. Jednim z hlavnich pfinosti automatizovaného stavebnictvi je jeho potencial
vyznamng¢ snizit pocet Grazi a imrti ve stavebnictvi. [29]

48



[FXUIRYY (stav vyrobnich stroja,
STROJNIHO BEIE
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Obr. 27) Budouci vize vyuziti technologie 3DCP [29]

7.2.  Nové technologie ve stavebnictvi

Australska spole¢nost Fastbrick Robotics byla prvni s vyvojem robotu Hadrian X, ktery
se montuje do nakladniho automobilu a snadno se tak pfemistuje na misto stavby. Robot je
vybaven 30 metri dlouhym teleskopickym ramenem pro piepravu na miru vyrobenych
betonovych blok, které nasledné sklada na sebe podle pfedem definovaného planu a zpeviuje
je pomoci rychle tuhnouciho polymerniho lepidla. Pfed aplikaci musi byt tyto bloky zarovnany
ve spravném potadi. Stroj mizZe také fezat bloky na Ctvrtiny, poloviny nebo tfi ¢tvrtiny a ulozit
je pro pozd¢jsi pouziti. Tyto bloky se pak dopravuji ke pokladaci hlave, kterd bloky rozvrhne
na zaklad¢ logiky a vzoru naprogramovaného v systému stroje. Aby byla zajisténa pozadovana
ptesnost, robot dynamicky stabilizuje své rameno, ¢imz odolava vnéjsim vliviim jako vétru,
vibracim a otfesim. Koncovy efektor se prizptsobuje velikosti bloki pii uchopovani. [31]

Obr. 28) Robot navrzeny na pokladani cihel [31]

Podobné feseni se vyviji v CR ve spolupraci katedry technologie staveb CVUT a firmy
Stavebniny DEK (Obr. 29). Cilem projektu je vytvofeni stacionarniho robotu, ktery bude zcela
automaticky stavét sténu z cihel. Robot umi automaticky vyménit koncovy efektor, ¢imz
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pfechazi na technologii 3D tisku nanaSenim potifebného spojovaciho materialu. Je schopen také
informovat o aktualnim stavu surovin, které ma k dispozici. [32]

Tento robot pracuje 3krat az 4krat rychleji nez ¢lovek, diky ¢emuz dokaze uSetfit
naklady na najmuti zednik( a dosdhnout vyssi kvality stavby. Aby se mohl vyskytnout na trhu,
je tieba zajistit levnéjsi suchou smés, ovéfit jeji funkenost s niz§im obsahem cementu nebo bez
cementu a odstranit rozmérové rozdily palenych cihel, aby robot mohl pokladat cihly
pravideln¢ bez mezer a presahi. [32]

fa .

i

Obr. 29) Stacionarni robot DEKMATIK pro konstrukeci stén [32]
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8 ZAVER A DOPORUCENI PROBLEMATIKY A
JEJIHO DALSIHO ROZVOJE

Ugelem této prace bylo seznamit s problematikou robotizace procesi, se zakladni
strukturou robott a jejich rozdéleni do jednotlivych odvétvi, kde splituji uréitou funkei. Dal§im
cilem bylo uvedeni novych technologii, které mizeme ve svété prakticky nalézt, ovSem tyto
technologie nemusi byt zcela pouzitelné a musi se neustile vyvijet, aby se mohly na trhu
prosadit.

Zaroven se z prace mizeme dozveédeét, Zze roboty jsou dneska rozSifené ve spousté
odvétvi a s pokrocilou dobou vznika ¢im dal vétsi potieba robotii. Diky nim se muzou
objevovat nové technologie, které by se bez prace robotu neobesly. Napiiklad u vyroby
n¢kterych elektronickych soucastek je potieba dosdhnout velké piesnosti, kterou nam lidska
ruka neumoznuje.

Roboty uleh¢uji v mnoha piipadech ¢lovéku praci a diky jejich efektivnosti z hlediska
Casu a vyroby se miizou podniky vyvijet a vice prosperovat. Zaroven v n¢kterych ptipadech
uSetii délniky od t&€zké prace a nemusi tak praci ohrozovat své zdravi. Robot zachraiuje 1 lidské
zivoty, protoze umi provadét operace, kde prevezme praci I€kate, ktery robot pouze navadi,
jak danou operaci provést. Prozkoumavame diky nému nezndma hluboka mista pod vodni
hladinou, a dokonce robot mize slouzit i ve vesmiru jako opravar satelitd, jak jsme se mohli
Vv praci dozvédéet. Robot pomaha i nasi kultufe, nejenom pomaha vytezavat dekorativni prvky
zdi budov nebo vytvafet venkovni dekorace, ale mizeme ho nalézt i v malifském nebo
socharském umeéni.

Celkové roboty poméhaji ¢lov€ku v rozvoji a v posouvani technologickych hranic.

[ 24

zivot a nemuseli se fyzicky tolik namahat. Bez robotd by ¢lovék nemohl byt tak vyspély jako
dnes, museli bychom se vratit do starych dob, kdy se veskera prace provadéla pouze manualné
a nemohli bychom tak vyuZivat elektronickych zatizeni v€etn¢ aut.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

10.1. Seznam zkratek

3DCP 3D tisk z betonu

Kobot kolaborativni robot

PRaM primyslové roboty a manipulatory

RTP robotizované technologické pracoviste

SSADM System Structured Analysis and Design Method

10.2. Seznam obrazki

Obr. 1) Vyvoj robotl — a) Automat na davkovani vody, b) Robot ,,flétnista* [2], [3]

Obr. 2) Pokrocily vyvoj robotll — a) Primyslovy robot UNIMATE, b) Humanoidni robot [4],
[5]

Obr. 3) Blokové schéma svarovaciho robotu

Obr. 4) Primyslovy robot se sériovym uspoiadanim ramen [9]

Obr. 5) Akéni systém primyslového robotu [10]

Obr. 6) Primyslovy robot s paralelni kinematickou strukturou od firmy ABB [9]

Obr. 7) Druhy koncovych efektort: a) svatovaci, b) pro bodové svatfovani (spojovani), ¢) pro
déleni materiald, d) pro obrabéni materiald [11]

Obr. 8) Ptiklady chapadel: a) tiiprsté chapadlo, b) magneticky manipulacni koncovy efektor
[11], [12]

Obr. 9) Kombinované chapadlo pro odstfikovani vtokového nalitku odlitku: 1) podtlakové
komory, 2) niizky, 3) Celisti [11]

Obr. 10) Specialni vystupni hlavice uréena pro diagnostiku rakoviny prsu v medicing [11]
Obr. 11) Automaticka vyména koncovych efektori pomoci magnetické sily [11]

Obr. 12) Priimyslovy robot ABB IRB 4400/60 na VUT v Brné [13]

Obr. 13) Vodéodolny robot Kuka KR Agilus [14]

Obr. 14) Robotické pracovisté Kuka se svafovacim robotem [15]

Obr. 15) Kobot UR16e vykonéavajici montazni ¢innost [16]

Obr. 16) Robot MIR500 s modrym osvétlenim pievazejici palety [17]

Obr. 17) Kobot spolupracujici s ¢loveékem [18]

Obr. 18) Kobot ve velkosériové vyrobni lince pro vyrobu motord Volkswagen [19]

Obr. 19) Manipulatory raketoplanu a) Oprava a servis Hubbleova teleskopu robotickym
ramenem Canadarm a Canadarm2, b) Manipulator SPDM [20]
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20) Automatizovany dopravni systém: a) Linka metra Victoria v Londyné¢, b) Trasa
linky Victoria [22]

21) Ukazka struktury a celé podoby robotické ponorky [23]
22) Roboticky endoskop: a) skutecna velikost, b) struktura robotického endoskopu [24]

23) Vyroba zdénych panell na izolaci: a) robot s efektorem zhavého dratu, b) ofezané
zdéné bloky [25]

24) Tla¢ny a tazny stroj na sypani hnojiva pohanény traktorem [26]
25) Cistici modul roomba jako souéast projektu IWARD [27]

26) 3D tisk pomoci betonu, a) 3DCP metodou vytla¢ovanim, b) Interiér Firmy ICE
S pracujicimi roboty [29], [30]

27) Budouci vize vyuziti technologie 3DCP [29]
28) Robot navrzeny na pokladani cihel [31]
29) Stacionarni robot DEKMATIK pro konstrukci stén [32]
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