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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni programu, pomoci kterého bude mozné ovladat
kolaborativniho robota pomoci hlasu. Uvodni kapitoly obsahuji resersi sou¢asného stavu
Vv oblasti kolaborativni robotiky z hlediska bezpecnosti, efektivity prace, programovani a
komunikace s robotem. Dale je rozebirana problematika strojového zpracovani lidského
hlasu. V praktické ¢asti byl navrzen experiment, ve kterém se pracuje s off-line simulaci
robota UR3 v prostiedi PolyScope 3.15.0. Tato simulace byla propojena s programem,
psanym v programovacim jazyku Python, ktery vyuziva knihovny SpeechRecognition a
urx. Pro ovladani robota byly navrzeny jednoduché hlasové pokyny, které uvadéji robota
do pohybu na definované pozice.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to create a program with which it will be possible to
control a collaborative robot by voice. First chapters contain a search of the current state
in the field of collaborative robotics in terms of safety, work efficiency, robot
programming and communication with the robot. Furthermore, the issue of machine
processing of the human voice is discussed. In practical part was proposed an experiment
in which we work with off-line simulation of UR3 robot in PolyScope 3.15.0 software.
This simulation was linked to a Python program which uses SpeechRecognition and urx
libraries. Simple voice instructions have been designed to move robot to defined position.

KLICOVA SLOVA

kolaborativni robot, spoluprace c¢lovek-robot, ovladani hlasem, rozpoznani hlasu,
pfevod feci na text, jazykové modely, akustické modely
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collaborative robot, human-robot cooperation, voice control, speech recognition,
speech-to-text, language models, acoustic models






USTAY AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BUBLA, Lukas. Ovladani kooperativnich robotli hlasem. Brno, 2021. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134721. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky.
Vedouci prace Branislav Lacko.






PODEKOVANI

Réd bych podékoval vedoucimu mé bakalaiské prace doc. Ing. Branislavu Lackovi, CSc.
za jeho ochotu, rady a vécné poznamky pii konzultacich a vypracovavani prace. Déle
bych rad pod€koval Ing. Romanu Pardkovi za ochotu a pomoc pii praci se simulaci,
S robotem a pii tvorbé programu.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné pod
vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informac¢nich zdroj,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona c. 121/2000 Sb., vcetné
moznych trestné pravnich dusledka.

V Brn€ dne 22. 5. 2021 e
Luk4s Bubla






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

OBSAH

1

1.1
1.2
1.3
14

2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2

3

3.1
3.11
3.1.2
3121
3.1.3
3.2
3.2.1

4
4.1
4.2
4.3

5
5.1
5.2

6
;
8

UVOD ...ttt sttt b et nne s 15
Historie kolaborativinich robotl.........c.cveiiiiiiiiii e 15
Nastup kolaborativnich Tobotll v CR .......c.cvieevieieeeieeeeceee e, 17
Cile diplOmMOVE PIACE ........eeiiiiiiiiieiiei e 18
Pouzitd metoda zpracovani diplomove Prace .........cccvvvveivieeiiiie e 18

PROBLEMATIKA OVLADANI KOLABORATIVNICH ROBOTU ......... 20
HIedisKO DeZPeCnOStl.....uvieiiiiiiiiic i 20
Kolaborativini pracovil ProStOT.........cccviiveiiiieiiieniieie e 20
Normy a technické specifikace.........ccccvviiiiiiiiiiiiiii 20
Technické specifikace ISO/TS 15066 ........ccovviiiiiiiiiiiiiieiceee 22
Hledisko efektivity PraCe........ccoiiviiiieiiiiiieiie e 24
Scénare spoluprace Cloveéka s rODOTEM .........ccoviiiiiiiiicc e 25
Koordinace prace ¢loveéka s robotem..........c.cccovveiiiii i 26
Hledisko programovani rODOt..........ccveiiiiiiieiiieiic e 29
Komunikace mezi Clovékem a roboteM ..........ccceiiieiiiiiiieiienee e 30
G (o) OO 30
Uzivatelské rOZNrant ..........c.coooviiiiiiiiii e 31

KOMUNIKACE S ROBOTY POMOCI HLASU .......c..cccooovvvvvieiesisnn, 35
Techniky strojového rozpoznavani lidského hlasu............cccooeiieniiiiinnn. 35
Matematickd fOrmulace .........cceoiviiiiiiiieie e 35
AKUSHICKE MOAELY .. 36
Skryty Markoviiv model (angl. HMM) ........cccoovviiiiiiiiiiiciee e 36
JazZyKOVE MOAELY ....cvviiiiiiii e 37
Techniky generovani strojoveho hlasu ... 38
Syntéza FECT Z TEXIU.....vveviiiiiiiiic e 38

NAVRH OVLADANI ROBOTA UR3 HLASEM..........coooonvimiinneineeneineonn. 39
Volba robotick€ho SYStemu .........c.ccovvviiiiiiiiiii 39
Navrh koncepce eXperimentu .........cocvveieiiriereiriienee e 40
Simulace CINNOSHE TODOLA .......eeviiiiiiiiieiie e 40

POPIS REALIZOVANEHO RESENT........ooooooiniininsenienns 43
Digitalizace NIASU .........ccveiiiiieiecc e 43
Program V JazyKu PYThON ..........coooiiiiiiii e 44

ZAVER ....coooooiiitiiee e 49

SEZNAM POUZITE LITERATURY ......co.oovviiiiniinniniinneineensessessssessneens 51

SEZNAM PRILOH..........oooviiiiiiiiiiiieiisseissesissssessssssssssssssssssssssenns 55

13






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021 m

1 UVOD

1.1 Historie kolaborativnich robotu

Historicky prvni robotické rameno si nechal patentovat v roce 1954 George Devol,
¢imz polozil zdklady moderniho robotického primyslu a vyslouzil si titul ,, Grandfather
of robotics “.

Po prvnim uvedeni do provozu vroce 1959 nasledovala tfada let, kdy blizka
kooperace robota s ¢lovékem byla nemyslitelnd. Roku 1999 se vSak objevuje prvni
definice kolaborativniho robota, a to v zadosti 0 patent z USA, podané na ,,pristroj a
metodu primé fyzické integrace mezi clovekem a wuniverzdalnim manipuldatorem,
ovladanym pocitacem . Az do roku 2000 byly primyslové roboty primarn¢ instalovany
Vv kleci nebo za oplocenim, pro co nejvétsi bezpeci zaméstnancli pohybujicich se kolem
robota. [1]

AT/
b ]
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Obr. 1 — Ukazka robotického pracovisté bezpeéné umisténého za oplocenim. [2]

Zménu vsak ptinesly roky 2001-2005, kdy vyzkumny tym na univerzité v Odense,
v jiznim Dansku zacal uvaZovat o moZznych zménach v oblasti robotické technologie.
Prace univerzitniho tymu vyustila v zaloZeni spole¢nosti Universal Robots A/S, s cilem
vytvoftit lehkého, levného a dostupného robota, schopného pracovat v jednom prostiedi
s ¢lovékem, cozZ se povedlo v roce 2008. V prosinci 2008 byl prodan a nainstalovan ve
spolecnosti Linatex prvni kolaborativni robot model URS, ktery si zvladli naprogramovat
sami, 1 bez zkuSenosti s programovanim. Tato novinka umoznila malym a stfednim
podnikiim pomérné levné automatizovat svou vyrobu. [3]

Od roku 2012 jsou do trhu kolaborativnich roboti zapojeni i dal$i vyrobei, véetné
dosavadnich lidrii robotiky jako KUKA, ABB ¢i Fanuc. VEtSi pozornost vénovana
kolaborativnim robotliim znamenala i vétsi tlak na bezpecnost, a proto v roce 2016 1SO
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vydalo dlouho o¢ekavanou specifikaci ISO/TS 15066 s pokyny k zajisténi bezpecnosti
prace. [3]

UR10

11 kg/24.31bs 18,4 kg / 40.6 Ibs 289 kg / 63.7 Ibs
92118 mm/4.6in 2149 mm/5.9in @149 mm/5.9in

Obr. 2 — Porovnani velikosti kolaborativnich robotti Universal Robots s ¢lovékem [4]

Na obrazku je vidét, Ze fada robotli UR se skladala z malych robotd. V té dobé& se
ale velci vyrobci robotil pfedhanéli, kdo bude mit ve své nabidce primyslového robota,
ktery konkurenci pfed¢i v nosnosti tézkych obrobkii. To z diivodu, aby je mohli nabizet
velkym firmam z automobilového primyslu (velké osobni automobily, nakladni
automobily), lodénicim, zbrojnimu primyslu apod., protoZze tyto firmy mély dostatek
finan¢nich prostiedkit ke koupi takovych robotl. Obr. 3 zachycuje pravé takového
velkého robota. Pro tyto typy primyslovych robotli se varianta provedeni jako
kolaborativni robot nezvazuje.

g = -
& Rinaa — S —

Obr. 3 — Primyslovy robot Kuka KR 1000 titan s nosnosti az 1300 kg. [5]
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Zameieni UR na vyrobu robotii této velikosti, které byly navic kolaborativni,
umoznilo UR oslovit fadu malych a stfednich firem, které do té doby pf#ili§ primyslové
roboty nevyuzivaly. Konstruktéti UR také navrhli své roboty tak, aby jejich vyrobni cena
byla nizka.

Na konferenci ROBOTY 2020, kterou potadala dne 29. ledna 2020 v Brné
spolecnost Trade Media International, si bylo mozné vyslechnout vystoupeni zakladatele
danské spolecnosti Universal Robots. Pan Esben Ostergaard, nositel ocenéni Engelberger
Robotics Award, coz je ve svété robotiky povazovano za obdobu Nobelovu ceny, na
konferenci pohovoftil o zacatcich spole¢nosti UR, vyvoji kolaborativni robotiky a o
budoucnosti robotiky. Zminil se také o tom, co bylo pii¢inou velkého komercniho
uspéchu firmy. Konkrétn¢ zminil:

1. zvoleni vhodné, malé velikosti kolaborativnich roboti,

2. snadné programovani s interaktivni 3D vizualizaci,

3. jednoduché uvedeni do provozu a rychlé nastaveni robota (jen nékolik
hodin),

4. flexibilita pouziti robota pfi feSend ekonomické automatizace, dovolujici
ziskat kratkou dobu navratnosti vloZenych investic (ROI) — n€kdy uz po 90
dnech,

5. poradenstvi on-line od narodniho zastupce az do centraly firmy,

6. nabidka kvalitniho Skoleni a instruktazi servisnich pracovnikli v centrech
blizko zakaznik.

1.2 Nastup kolaborativnich robotii v CR

Zastoupeni robotizace prumyslové vyroby kazdym rokem ve svété roste. Jinak
tomu neni ani v Cesku, kde roku 2018 vzrostla zhruba o 50 procent. Na za¢atku roku 2019
v Ceské republice podle statistik pfipadalo 120 robotii na 10 tisic zamé&stnancii. Pro
porovnani — Vv roce 2016 to bylo 101 roboti na 10 tisic pracovnik.[6, 7]

Stale vyraznéj$im trendem posledni doby je vSak prosazovani kolaborativnich
robotli na ukor klasickych primyslovych. PiestoZe kolaborativni roboty zaujimaji jen
zlomek celkového poctu prodanych robotl, prodalo se jich ve svété v roce 2019 o 23 %
vice nez v roce 2018. V cesku se pozornost firem pomalu zamétuje na kolaborativni
roboty, ¢emuz pomaha nizka nezamé&stnanost, S ni spojeny nedostatek pracovni sily a také
o¢ekavana ekonomicka krize. [6, 8]

V piiloze €. 1 jsou uvedeny piiklady kolaborativnich roboti, které jsou u nas
velmi Casto nabizeny.
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1.3 Cile diplomové prace

Zéaverecna prace se zabyva moznosti, jak vyuzit hlasovych pokyni ¢lovéka, k
ovladani kooperativnich roboti s ohledem na spolupraci robota a ¢lovéka. Tomuto
zpusobu ovladani je predpokladana velka budoucnost.

Zadani diplomové prace uklada realizovat tfi hlavni cile:

1. Provedeni rozboru problematiky koordinace prace ¢lovék — stroj na
spole¢nych pracovnich ukolech pii montaznich operacich

2. Doporucit hlasové pokyny pro vzajemnou komunikaci.

3. Navrhnout mozné fteSeni hlasové komunikace pro vybrany typ
kooperativniho robota.

V diplomové praci budu pouzivat pojem ,,ovldddni“ ve smyslu kvalifikované
obsluhy kolaborativniho robota véetné vzdjemné komunikace s nim pfi spolecné praci.
Kolaborativni robot je fizen hierarchicky uspofddanym programovym systémem, ktery
byl jiz dfive naprogramovan k zajisténi vSech potiebnych funkci robota (od zakladnich
programovatelnych mikroprocesorovych systémi, které tidi ¢idla, jednotlivé motory
pohybti ramen a dal$ich podpirnych funkei). V praci piedpokladam, ze pomoci hlasu
budou lidskou obsluhou fizeny pracovni funkce robota a pohyby na nejvyssi Grovni
koordinace spoluprace ¢lovék — robot.

1.4 Pouzita metoda zpracovani diplomové prace

Diplomovou praci jsem zpracoval podle obecnych pokyni a pozadavku, které jsou
kladeny pro tento druh studentskych zavére¢nych praci - struktura, obsah, formalni
uprava prace, citace apod.

Cile diplomové prace jsem stanovil na zakladé zadani diplomové prace a sestavil
jsem také pracovni osnovu zaveére¢né prace:

1. Reserse poznatkll o problematice kolaborativni robotiky a zpracovani hlasu
2. Seznameni s robotem/simula¢nim programem

3. Navrh programu pro demonstraci ovladani robota

4. Popis a vyhodnoceni prakticke ¢asti do textu diplomoveé prace

K provedeni rozboru problematiky koordinace prace clovéka s robotem na
spoleénych pracovnich ukolech pfi primyslovych operacich jsem analyzoval obsah
¢lankd v odbornych Casopisech. Déle také obsah odbornych publikaci, vyhledavanych
pomoci Web Of Science, se kterymi jsem se detailné seznamil. Ziskané poznatky byly
pouzity pro zpracovani jednotlivych problémii, kter¢ se tykaly vzajemné spoluprace a jeji
koordinace pfi nasazeni kolaborativnich robotl ve vyrob&. Shodné bylo postupovano pii
zpracovani doporuceni hlasovych pokynti pro ovladani robota pii spolupraci s clovékem.
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Pfi navrhu mozZného feSeni hlasové komunikace jsem se orientoval na
kolaborativni robot, ktery je instalovan v robotické laboratofi ustavu. Uvazoval jsem dva

zakladni aspekty:

e Jednak, Ze feSeni musi obsahovat technickou podstatu ovladani kolaborativniho
robotu pomoci hlasu,

e jednak, ze feSeni musi byt realizovano tak, aby bylo mozné ho predvést a
demonstrovat bez nutnosti pouziti robotu instalovaného v laboratofi. Coz
automaticky vedlo k myslence vyuziti po¢itacové simulace pro navrzené feseni.

Béhem zpracovani diplomové prace jsem se snazil postupovat systematicky podle
systémového pristupu a podle pokynt vedouciho diplomové prace.

Jelikoz jsem praci zpracovaval v rezimu distan¢ni on-line vyuky pii uzavieni
fakulty, probihala vzajemna komunikace a spoluprace s vedoucim elektronickou formou.
Nékteré dotazy nebo zpiesnéni obsahu a textu diplomové prace jsem fesil S vedoucim
prace telefonicky.
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2 PROBLEMATIKA OVLADANI
KOLABORATIVNICH ROBOTU

2.1 Hledisko bezpe¢nosti

S ptichodem kolaborativnich robotii bylo potieba se odklonit od zazitého
paradigmatu oddéleni pracovniho prostoru robotického systému od pracovniku.
V primyslu se objevily roboty, které¢ spolupracuji ruku v ruce s clovékem nebo se
pohybuji po tovarn¢ sami nezavisle na clovéku. K témto robotiim je potieba pridat urcita
bezpecnostni opatieni, které se v tomto sméru fadi piimo k vlastnostem samotného
robota, coz je urcitou zarukou niz§i pravdépodobnosti zpusobeni Skody. Jak zminuji
Universal Robots, ,,definiénim znakem vSech kolaborativnich roboti je integrovany
bezpecnostni systém, ktery zastavi Cinnost kolaborativniho robota pii kontaktu se
zaméstnancem.” [3] Diky tomuto systému je mozné roboty vyndat z klece a umoznit jim
samovolné cestovat po tovarné nebo je pfemist'ovat tam, kde je potieba. [3, 9]

2.1.1 Kolaborativni pracovni prostor

V otazce bezpecnosti se pracuje s pojmem kolaborativni pracovni prostor, a proto
by bylo vhodné si definovat, o co se vlastné v oblasti kolaborativnich robotil jedna. Jak
je definovano v ISO 10218/ANSI RIA 15.06, jedna se o prostor v zabezpecené oblasti,
kde muize ¢lovek a robot béhem vyrobnich operaci provadét pracovni tikony spole¢né.
Podobné ISO/TS 15066 definuje tento prostor jako oblast v operacnim prostoru, kde
muze roboticky systém béhem vyroby provadét tikoly zaroven s lidskym operatorem. [10]
Podrobnéji viz 2.2.1.

Kolaborativni pracovni prostor vSak nezahrnuje pouze ¢lovéka a robot, ale je
potieba brat v potaz i dal$i zafizeni, néastroje, ak¢ni ¢leny, upinaci zatizeni a dalS$i mozné
rizikové prvky. [11]

2.1.2 Normy a technické specifikace

Pro bezpecnost zaméstnanct, ale i samotnych robot, je potieba brat v potaz rizné
normy, specifikace ¢i doporuceni. Tyto bezpec¢nostni normy lze rozdélit do 3 skupin:

e Normy typu A (zdkladni bezpecnostni normy) stanovuji zdkladni pojmy a zasady
pro projektovani a konstrukci a obecné pozadavky, které lze pouzit na vsechna
strojni zafizeni. Piikladem je CSN EN ISO 12100 (83 3001) Bezpecnost strojnich
zarizeni — Vseobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika.

e Normy typu B (skupina bezpecnostnich norem) jsou rozdéleny do dvou skupin a
zabyvaji se vzdy konkrétnim aspektem nebo zatfizenim. Normy typu B1 se tykaji
jednotlivych bezpecnostnich aspekti (napf. bezpecnych vzdélenosti, teploty
povrchu, hluku apod.). Piikladem mtze byt CSN EN ISO 13857 (83 3212)
Bezpecnost strojnich zarizeni — Bezpecné vzdalenosti k zamezeni dosahu do
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nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi koncetinami. Normy typu B2 pokryvaji

oblast konkrétnich bezpec¢nostnich zafizeni (napi. dvouruc¢niho ovladaciho
zafizeni, blokovaciho zafizeni apod.). Jako piiklad Ize uvést CSN EN ISO 13850
(83 3311) Bezpecnost strojnich zarizeni — Nouzové zastaveni — Zdsady pro

konstrukci.

e Normy typu C (bezpecnostni normy pro stroje) shromazduji jednotlivé

bezpecnostni standardy a urCuji detailni bezpecnostni opatfeni pro konkrétni

strojni zafizeni. Pokud jsou standardy typu C dostupné, jsou prioritni pted
standardy typu A i B. Normy C maji dvé ¢asti CSN EN ISO 10218-1, ktera
shromazd’uje bezpecnostni pozadavky pro vyrobce robotti, zabyva se konstrukci
robotu a jeho fidici jednotky a CSN EN ISO 10218-2 popisuje bezpeénostni
pozadavky na systém primyslovych robotl a ve co k nému nalezi. [12, 13]

Type A ISO 12100
standard IEC 61508

Basic safety
standards
Type B
ISO 13849-1 standard ISO 13850
IEC 62061 Generic safety standards ISO 13851
B1 B2
for specific safety for safeguard
aspects
Type C ISO 10218-1
ANSI/RIA R15.06 ciindara ISO 10218-2
Machine safety standards
CAN/CSA-Z434 (product standard)
ISO TS 15066

Obr. 4 — Ptehled skupin bezpe¢nostnich norem [13]

Tab. 1 — Ptehled norem pro posuzovani bezpeénosti pracovist’ s roboty [12]

CSN EN ISO 12100 (83 3001)

Bezpecnost strojnich zarizeni — VSeobecné zdsady pro
konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 13849-1 (83 3205)

Bezpecnost strojnich zarizeni — Bezpecnostni ¢dsti ovladacich

systémii — Cast 1: Obecné zdsady pro konstrukci

CSN EN ISO 13850 (83 3311)

Bezpecnost strojnich zarizeni — Nouzové zastaveni — Zdsady
pro konstrukci

I1SO 14118

Safety of machinery — Prevention of unexpected

start-up(neharmonizovand; jako CSN neprevzata)

CSN EN ISO 13857 (83 3212)

Bezpecnost strojnich zarizeni — Bezpecné vzdalenosti k
zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi

koncetinami
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CSN EN ISO 13855 (83 3303) Bezpecnost strojnich zarizeni — Umisténi ochrannych zarizent
s ohledem na rychlosti priblizeni casti lidského tela

CSN EN ISO 10218-1 (18 6502) Roboty a robotickd zarizeni — PoZadavky na bezpecnost
prizmyslovych robotii — Cdst 1: Roboty

CSN EN ISO 10218-2 (18 6502) Roboty a robotickd zarizeni — PoZadavky na bezpecnost
prizmyslovych robotii — Cdst 2: Systémy robotii a integrace

2.1.3 Technicka specifikace ISO/TS 15066

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, v roce 2016 byla vydana dlouho o¢ekavana
technicka specifikace ISO/TS 15066, jejimz autorem je technickd komise ISO/TC 299.
Komisi tvofi vSichni hlavni vyrobci kolaborativnich roboti — Universal Robots, ABB,
Fanuc, Kuka, Rethink Robotics, Denso Wave a Yaskawa. V puvodnich norméch,
vydanych v roce 2006, kdy byl obor kolaborativnich robot v tplnych zacatcich, byla
kolaborativnim robotiim vénovana pouze jedna strana. Po obrovském rozvoji tohoto
oboru vsak bylo potfeba rozsahlejsi specifikace, a proto vroce 2016 byla vydana
technicka specifikace obsahujici tficet stran informaci a doporuceni konkrétné pro tento
obor robotiky. ,,Technicka specifikace ISO / TS 15066 vSak neni standardem, spiSe
aktualizuje stav techniky ve stavajicich bezpec¢nostnich normach robotd. V soucasnosti je
pfijata jako nejlepsi praxe vedle DIN EN 10218, co do spoluprace ¢lovéka s robotem.
Zatimco DIN EN 10218 uvadi, Ze jakykoli kontakt by nemeél vytviret uraz, 1SO | TS
15066 jmenuje limity pro silu a rychlost, které tomu odpovidaji.““[14]

Ve specifikaci jsou, po zavedeni obecné identifikace nebezpe¢i a vyhodnoceni
rizik tykajicich se systému spoluprace ¢lovek-robot, definovany pozadavky na aplikace
kolaborativnich robotickych systémii. Nazorné lze tyto pozadavky a reakce robota
Z hlediska bezpecnosti charakterizovat nasledovné:

e Metoda 1 — Bezpecné Fizené monitorované zastaveni povoluje pohyb robota
pouze tehdy, je-li operator mimo kolaborativni pracovni prostor. V ptipadé, Ze
operator vstoupi do vymezeného pracovniho prostoru, robot zastavi svou ¢innost
a ve svém pohybu opét pokracuje az v moment¢, kdy operator prostor opusti.

Obr. 5 — Metoda 1 — Bezpe¢né fizené monitorované zastaveni [15]
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e Metoda 2 — Ruéni navadéni umoznuje fizeni robota ru¢né, ovsem jen v piipadé
bezpecné snizené rychlosti. Tato rychlost je stanovena na zakladé posouzeni
rizika. Soucasn¢ je nutné mit dostupné potvrzovaci zafizeni a zafizeni pro

nouzové vypnuti robota.

Obr. 6 — Metoda 2 — Ruéni navadéni [15]

e Metoda 3 — Monitorovani rychlosti a vzdalenosti umoznuje robotu pracovat i
pfi vstupu operatora do kolaborativniho pracovniho prostoru. Robot vsak detekuje
pozici ¢lovéka a méni rychlost svého pohybu v zavislosti na vzdalenosti mezi
operatorem a robotem. Pokud by se operator dostal pfili§ blizko, zastavi robot
¢innost, anebo uhne tak, aby nedoslo ke kontaktu.

Obr. 7 — Metoda 3 — Monitorovani rychlosti a vzdalenosti [15]

e Metoda 4 — Omezeni vykonu a sily umoziuje plné sdileny kolaborativni
pracovni prostor véetné moznosti kolizi mezi ¢lov€kem a robotem. Bezpecnost je
zajiSténa omezenim vykonu a sily robotu, tak aby ptipadny kontakt nepfesahoval
mezni hodnoty, které by mohly operatorovy zptlisobit jmu. Pro vhodny navrh
systému obsahuje technickd specifikace studii o prazich bolesti na riznych
castech lidského téla. [13, 14]
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Obr. 8 — Metoda 4 — Omezeni vykonu a sily [15]

Tab. 2 — Zajisténi bezpecnosti pracovist’ s kolaborativnimi roboty. [12]

chapadla, nastroje)

Opati‘eni Popis
Bezpecéna eliminace eliminace nebezpe€i skiipnuti nebo nebezpeéného
konstrukce (zajistuje dotyku; nutny také spravny navrh celého pracoviste
vyrobce robotu, | nahrada méné nebezpecné materialy, omezeni energie, rychlosti,

rozsahu pohybu

omezeni interakci

vylouceni dotyku s obsluhou, zvlasté dotyku s citlivymi
¢astmi téla (omezeni rozsahu pohybu)

Bezpecnostni
prostiredky a
dopliiujici opatieni

bezpecnostni
prostiedky

kryty, zamky, mfize, bezpecnostni snimace, funkce a
systémy
(potieba nastavit podle konkrétnich podminek)

dopliujici opatieni

nouzova zastaveni, odpojeni momentu, zabezpeceni
piistupu, moznosti Giniku z nebezpeéné zony, prevence

Opati‘eni na strané
uZivatele

padu
vystrazna zatizeni signalni svétla, majaky, sirény, bezpecnostni tabulky a
znaceni
administrativni SOP, skoleni, inspekce, kontroly bezpeénosti prace
opatteni
osobni ochranné | ochranny odév, boty, bryle, rukavice apod.
prostiedky

2.2 Hledisko efektivity prace

Jak bylo zminéno v pfechdzejici kapitole, pracovisté urcena ke spolupraci clovéka

s robotem, musi byt dostate¢n¢ zabezpecena, aby nedoslo k ijme na zdravi ¢lovéka nebo

k materialni Skodé zptisobené robotem. OvSem aby kooperace mezi ¢lovékem a robotem

mohla byt efektivni, musi byt zajiStény dals$i faktory napf. komunikace clovéka

s robotem, koordinace prace, zda bude navazujici nebo zda bude ¢lovek a robot pracovat

zaroven na stejném tkolu. Primyslové tkoly, na kterych spolupracuje lidsky operator

s kolaborativnim robotem, Ize charakterizovat jako scénaie spoluprace. [16]
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2.2.1 Scénaie spoluprace ¢lovéka s robotem

Ve scénaii spoluprace vzdy sdili cloveék a kolaborativni robot stejny pracovni
prostor, na kterém provadi vyrobni procesy, jako montaz, kontrola materidlu aj. Kazdy
scénaf tedy zahrnuje lidského operatora, robot, vyrobek/obrobek a vyrobni procesy. [16]

Tyto scénafe lze rozdélit do 4 rtznych kategorii spoluprace, které jsou vzdy
definovany podle prolnuti prace operatora a prace kolaborativniho robota, pti konkrétnim
vyrobnim procesu. Spravna kategorizace pomaha pfi pofizovani a programovani robota,
jelikoz vytyCi pozadované vlastnosti a schopnosti robota pro vyrobni proces. Tyto
kategorie jsou:

e Koexistence — Operator a kolaborativni robot maji sviij vyrobni proces a kazdy
pracuje zvlast’ na svém vyrobku. Kolaborativnim prvkem, ktery se v tomto scénari
objevuje, je moznost vzajemného sdileni pracovniho prostoru, kdy ¢lovék a robot
pracuji vedle sebe bez nutnosti oddélit robota plotem. Robot tedy musi jen
spliovat bezpecnostni pozadavky probirané v kapitole 2.1 a uvédomovat si
pfitomnost operatora.

a

@

Obr. 9 — Kategorie 1 — Koexistence. [17]

e Simultinni spoluprace — Operator a kolaborativni robot maji sice kazdy svij
vyrobni proces, ale pracuji na stejném vyrobku ve stejny ¢as. Vyrobni procesy na
sob¢ nejsou zavislé a nijak na sebe nenavazuji. Robot si pouze musi prostorove
uvédomovat operatora a jeho pozadavky na splnéni procesu. Tento scénaf
umoziuje soubéznou praci na vyrobku, coZ minimalizuje dobu pienosu vyrobku
mezi robotem a ¢lovékem a zefektivni praci a vyuziti prostoru.

Obr. 10 — Kategorie 2 — Simultanni spoluprace. [17]
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e Sekvencni spoluprace — Operator a kolaborativni robot provadéji své vyrobni
procesy sekvencné na stejném vyrobku. Existuji tedy Casové zavislosti mezi
procesy operatora a robota. Kone¢ny stav vyrobku po vyrobnim procesu operatora
je vstupnim stavem pro vyrobni proces robota nebo obracené. Vyuziva se
predevsim V situacich, kdy se v procesu vyskytuje zdlouhavd monotonni ¢innost,
a to za ucelem zlepsit pracovni podminky pro operatora.

Obr. 11 — Kategorie 3 — Sekven¢ni spoluprace. [17]

e Vzijemna podpora — Operator a kolaborativni robot pracuji pii spole¢ném
vyrobnim procesu interaktivné na stejném vyrobku. Provadéné akce jsou vzdy
uréitym zpiisobem zavislé neboli jeden bez druhého by nebyl schopen dany tkol
splnit. Napft. operator pfipevni Srouby na spravné misto a robot je zasroubuje nebo
muze robot pusobit jako fyzickd dopomoc operatorovi ptidrzovanim vyrobku

v dané poloze. [16]

Q.

—

Obr. 12 — Kategorie 4 — Vzajemna podpora. [17]

2.2.2 Koordinace prace ¢lovéka s robotem

Vz4jemna spoluprace dvou a vice lidi, ptipadné skupin, vyzaduje vzdy urcitou
koordinaci a rozdéleni prace, za t¢elem co nejefektivnéjsiho dosahnuti stanoveného cile.
K dosaZeni stanovené¢ho spole¢ného cile je potfeba, aby vSichni spolupracovnici
koordinovali své akce, sdileli své znalosti a komunikovali ohledné jednotlivych ¢innosti.
Jen tak Ize dosahnout efektivniho a spole¢ného pochopeni cile. Velice podobné to musi
fungovat i1 v ptipadé spoluprace Cloveka srobotem. Robot musi se svym lidskym
spolupracovnikem dostatecné¢ komunikovat a musi mu zprostfedkovat informace o svych
zdmerech ¢i cilech. Soucasné musi rozumét svému spolupracovnikovi a efektivné

zkoordinovat svou ¢innost s jeho. [18]

26



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2021

Podle vyzkumu z roku 2006, tykajiciho se spolecnych ¢innosti, by méli lidé pfi
spolupraci obecné¢ Cerpat z péti klicovych mechanism — spolecna pozornost, pozorovani
¢innosti, sdileni ulohy, koordinace cinnosti a vnimani postupu [19]. Ve vyzkumu
kolaborativnich roboti by se mély tyto mechanismy brat v potaz, jelikoz pii spolupraci
robota s ¢lovékem lze z nékterych mechanismt vychazet.

#4: Action Coordination

ngocz c:ngcz c:gDocz crngcz

Action Action Action AF”””
y ¢ Y U Ew
[ —tr—
Step1 -=--=- > Step2 e > Step3 v > Step4

#5: Perception
of Agency

Collaborator 1 Collaborator 2

#1: Joint
.. Altention

Collaborator 1 Collaborator 2
Task Represenlation . Task Representation
#2: Action

Observation
L #3: Task-sharing

Obr. 13 — Zéakladni mechanismy spoleénych ¢innosti pii spolupraci. [18]

e Spole¢na pozornost (Joint Attention) — Tento mechanismus fika, ze
spolupracovnici by si méli navzajem uvédomovat, co ostatni vnimaji ¢i nevnimaji.
V piipadé potteby upozornéni spolupracovnika lze vyuzit prostiedky jako jsou
gesta, nebo slovni popis. Tento mechanismus se snazi sjednotit pohled na
pracovni prostfedi a orientaci v ném. V oblasti robotiky se tomuto mechanismu
vénovali vyzkumnici asi nejvice ze vsech.

e Pozorovani ¢innosti (Action Observation) — Spolupracovnici by si méli
uvédomovat, co ostatni délaji nebo by mohli dé¢lat. V pfipadé robota je to
podstatné naptiklad v oblasti bezpe¢nosti anebo v ptipad¢ podplirného scénare
spoluprace. Pokud si robot bude uvédomovat, v jaké fazi pracovniho procesu je
jeho lidsky kolega, miize efektivnéji naasovat dalsi krok ¢innosti nebo predvidat
moznou kolizi.
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Sdileni (Task-sharing) — K efektivnimu ¢innosti

spolupracovniki, které neni zalozené na pozorovani Cinnosti, je potieba znat

ulohy predvidani
spolupracovnikiiv nasledujici ukol.

Koordinace ¢innosti (Action Coordination) — Dulezitym rysem spoluprace je to,
jak spolupracovnici upravuji své akce vici sobé navzajem. VSichni, ktefi se podili
na daném ukolu, vyhodnocuji v ¢ase a prostoru, co mize kazdy zvladnout sdm a
naopak, kde je potfeba spolupracovat k dosazeni cili. Pii spolupréaci ¢loveka
s robotem je potieba doptedu vytvorit plan, ktery specifikuje cilovy produkt a
jednotlivé role, které v tomto planu hraji ¢lovék a robot.

Vnimani postupu (Perception of Agency) — Mechanismus, ktery tizce souvisi
s koordinaci ¢innosti. Jde o vnimani toho, jak na sebe navazuji jednotlivé ¢innosti
provadéné jednotlivymi spolupracovniky. Vyzkum tohoto mechanismu je
V robotice omezen na zkoumadni, jak by roboti mohli pracovat, aniz by se ucili jen

zrcadlovym napodobovanim. [18, 19]

Tab. 3 — Ptiklady koordinované spoluprace ¢lovéka s robotem [16]

Scénar

Ukol operatora

Ukol robota

Spole¢na manipulace

Clovek i robot drzi vyrobek spoleéng.
Clovek di smér a cestu pohybu.

Robot drzi vahu vyrobku.

na pfesnost aj.

Uchyceni Clovék lesti drzeny vyrobek. Robot drzi vyrobek a polohuje podle
naucenych pozadavkt
Predani Clovek bere od robota vyrobek a odkladd | Robot predava ¢lovéku vyrobek. Rychlost
ho stranou. pfedani a pohybu upravuje podle ¢loveka.
Montaz Montazni akce se rozdéluji mezi ¢lovéka a robota podle naro¢nosti ukonu, pozadavki

Pick-and-place

Clovék vybira nahodng predmét
k umisténi.

Robot si vybira ptredmét, zatimco
soucasné predvida pohyby ¢loveka.

robota.

Podavani Clovék si bere od robota dil a provadi Robot postupné podava dily potiebné

montaz. k montazi podle postupu.

Pijeni Clové&k upravuje pozici nastroje robota. Robot drzi pajeci drat ptesné podle

Polohuje pajeci drat a nasledné provadi polohy nastavené clovékem.
pajeni.

Osvétleni Clovék pracuje s dily na stole. Robot s pfipevnénym zdrojem svétla
poskytuje piimé osvétleni pro praci
¢loveka a soucasné se snazi predchéazet
kolizim.

Kontrola Clovék zasroubuje viechny $rouby. Robot kontroluje zasroubovani v§ech
Sroubl a upozorni na piipadny chybé&jici
Sroub.

Vrtani Clov&k uréi misto pro vrtani b&hem prace | Robot vrta diru na uréeném misté. Pohyb

pfi vrtani omezen pouze na osu vrtaku.

Povrchova uprava

Clovék specifikuje povrch, ktery ma byt
brousen.

Robot brousi specifikovanou oblast.
Pohyb omezen pouze ve sméru
rovnobézném s upravovanym povrchem.

Sroubovani

Clové&k vlozi §rouby do otvorii na jedné
strané desky.

Robot utahuje Srouby/matice ze strany
druhé.
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2.3 Hledisko programovani roboti

Programovani roboti se v posledni dobé odklonilo od cistého programovani
smérem Kk intuitivn€j$im metodadm. Intuitivni nové metody umoziuji programovani
robotl 1 lidem, ktefi nemaji zkuSenosti s programovanim pomoci kédu a umoznuje to
efektivnéjsi a levnéjsi vyuziti robotl v praxi. Napfi. je vyhodnéjsi, aby svaiovaci robot
naprogramoval ¢lovek, ktery sice nema zkuSenosti s programovanim, ale ma spoustu
zkuSenosti jako svaieC, nez aby robota programoval zdatny programator s minimalni
zkuSenosti se svafenim. [16, 20]

Diive byl ¢lovek, programator, do c¢innosti robota zapojen pouze off-line.
Programator napsal program, ktery byl striktn¢ dany, nebral v potaz pfitomnost ¢lovéka
a nebylo mozné je ménit za béhu systému, pokud nedoslo k chybé a nebylo nutno ji
odstranit. Robot pak na zékladé¢ takového programu pracuje v prostiedi, které
pfedpokladd programétor a jehoz soucasti neni lidsky operator. OvSem v oblasti
kolaborativni robotiky je to uZ jinak. Operator se pohybuje v pracovnim prostoru, coz
dodava prosttedi neptedvidatelnost. Prace operatora pak ovliviiuje ¢innost robota za
chodu ¢ili ovliviiuje program on-line. D4 se tedy fict, Zze programovani kolaborativniho
robota probiha nepfetrzité¢ béhem jeho ¢innosti. [16, 20]

Operator miize upravovat nebo ovlivilovat program robota explicitné nebo
implicitng. Explicitni zapojeni cloveéka probiha jako pfima komunikace operatora smérem
K robotu, tj. operator posila robotu informace nebo pokyny. Explicitni komunikace mtize
probihat naptiklad pomoci hlasovych pokynil nebo jasné€ stanovenych gest. Implicitni
zapojeni oproti tomu stoji na nepfimém ovlivilovani ¢innosti robota. Robot pribézné
snima Cinnost operatora a podle toho vhodn€¢ méni svou Cinnost za Gcelem efektivity a
bezpecnosti prace. [16]

Na zaklad¢é vlivi operatora, zminénych v odstavcich vyse, definuji El Zaatari a
spol. [16] tfi programovaci vlastnosti, které umoziuji robotu pruzné jednat a / nebo byt
intuitivné programovan. Tyhle vlastnosti jsou:

e Komunikace — Operator pro ovladani robota vyuziva verbalni nebo neverbalni
komunikac¢ni kanal. Verbalni komunika¢ni kandl je standardné lidsky jazyk. Mezi
neverbalni se fadi gesta, pohled, pozice hlavy, haptika a také uzivatelské rozhrani.
Programator, plnici off-line roli programovani, definuje mozné akce robota a
zajiStuje zékladni fizeni pohybu. On-line vliv operatora je vétSinou explicitni.
Operator svymi pokyny spousti pfedem definované akce. Komunikace bude vice
rozebrana v kapitole 2.4,

e Optimalizace — Aspekty v okoli robota, jako jsou piekazky, zafizeni a pozice
nastroju, jsou matematicky modelovany jako hodnotici funkce robota. Podle
téchto funkci je dany program robota optimalizovany podle pozadavkl na
konkrétni operace, napiiklad aby minimalizoval zat€Zz operatora, Casovou
naro¢nost nebo spotfebovanou energii. U off-line vyvoje navrhuje programator
hodnotici funkce a algoritmy pro optimalizaci. Pfi ¢innosti robota je on-line vliv
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operatora Cisté implicitni, jelikoZ sdm operator je soucasti néjaké hodnotici
funkce.

e Uceni — Robot se u¢i dovednosti, které jsou podobné ¢innosti ¢lovéka. Proces
uceni probiha naptiklad metodou pokus / omyl, pomoci nazorné ukazky, zpétnou
vazbou nebo pokladanim otédzek. Ukolem off-line programatora je navrh uéiciho
algoritmu a poskytnuti vstupnich dat, ze kterych se robot miize ucit. Béhem
procesu muze byt vliv operatora explicitni. Operator miize provadét nazorné
ukazky, poskytovat robotu zpétnou vazbu nebo piipadné dodavat dalsi data.
Implicitné ho vsak také ovliviiuje jakoZzto soucast pracovniho prostoru.

Nejobliben¢jsi metody programovani robotll v poslednich letech, tak jak je klasifikuje
Pieska a spol. [20], jsou nasledujici:

e programovani pomoci teach pendantu (vice rozebirano v kapitole 2.4.2),
e simulace / off-line programovani,

e uceni pomoci nazorné demonstrace.

Z téchto metod je nejpopularnéjsi vyuziti teach pendantu, ktery je rozhranim mezi
operatorem a robotem. Off-line programovani je vyuzivany piedev§im pro zvySeni
efektivity v nepferusovanych provozech, ovsem neni pfili§ vhodné pro programovani
kolaborativnich robotid. Metoda ndzorné demonstrace je obecné vyuzivana piedevsim u
kolaborativnich robotil. Princip spociva v navadéni robota, kdy operator fyzicky nebo
pomoci joysticku pohybuje s ramenem a nastrojem robota dle potieby. Ridici jednotka si
béhem pohybu zaznamenava polohy kloubtli a nasledné pfehravad zaznamenany vzorec
pohybi a ¢innosti. [20]

2.4 Komunikace mezi ¢lovékem a robotem

V ptipadé tymové prace lidé spoléhaji primarn€ na vzajemnou komunikaci, bez
které by nebylo mozZzné uspéSné¢ a efektivné splnit cile. V pfipadé programovani a
spoluprace ¢loveéka s kolaborativnim robotem je to velmi podobné. Operator dava robotu
pokyny nebo zpétnou vazbu prostiednictvim riznych komunikac¢nich kanalt. Mezi
nejbéznéjsi zplusoby komunikace operatora s robotem patii fe¢ a gesta (fe¢ téla),
uzivatelské rozhrani a haptika (kontakt dotykem), ktera je dlileZita predevSim z hlediska
bezpecnosti a je Castecné oSetiena v technické specifikaci ISO/TS 15066 (viz kap. 2.1.3).

2.4.1 Re¢€a feétéla

Mluvené slovo a tec téla je pro ¢lovéka nejbéznéjsSim zplisobem komunikace,
proto je vhodné umoznit, aby ovladani robota bylo pro operatora co nejpiirozenéjsi.
K obéma témto komunikacnim kanalim se pfistupuje algoritmicky stejné. Je potieba
pfedem definovat pokyny, pomoci kterych bude operator komunikovat s robotem a dale
definovat, kterd slova, gesta, posunky atd. ovlivni robota a jak. V tvahu se musi brat i to,
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ze ne kazdé gesto ¢i pozici téla je robot schopny rozpoznat, proto musi byt pokyny jasné
a jednoznacné a ndpomocna miize byt i kombinace feci a gest. Pfi vhodné volbé pokyni
bude pro operatora spoluprace s robotem intuitivni a efektivni. [16]

2 inaaa

Followe Lite

W.A@.'qti%

PickPart DepositPart Report. i

Obr. 14 — Zakladni gesta pro komunikaci s robotem [16]

2.4.2 Uzivatelské rozhrani

UZivatelskd rozhrani jsou v dneSni dobé€ nedilnou soucasti témét kazdého robota,
pracujiciho v blizkosti ¢lov€éka. Rozhrani umozituje operdtorovi (resp. programatorovi)
vytvafet, upravovat a ptizptisobovat program kolaborativniho robota, a to jak off-line tak
on-line. Podle dostupnych primyslovych feSeni lze uzivatelskd rozhrani rozdélit do
nasledujicich kategorii:

e Cobot teaching pendant — Rozhrani zabudovano pfimo u robotu ve formé
tabletu s ovladacimi tlacitky a navadécimi joysticky. Umoznuje operatorovi
vytvafeni pohybovych pracovnich vzorct. Moznosti ovladani jsou sice
intuitivni a jednoduché, ale mohou byt ¢asové narocnéjsi, nejsou pfilis
flexibilni a nejsou schopné pracovat s ptitomnosti clovéka v pracovnim
prostoru. [16, 21]

L
m
MMMMMMM | Robot
Qqq
{ V| - L
=N houider
A D § Elbow
| \ s
J - w3 &2
@ real Robot

UNIVERSAL ROBOTS

Obr. 15 — Teach pendant od spole¢nosti Universal Robots. [22]
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Icon-based programovani — Programovani zaloZené na praci s knihovnou
ikon, kde kazda ma pieddefinovanou urcitou ¢innost. Program je vytvafen
kombinaci a posloupnosti ikon, které jsou navzajem propojené¢ a tvoii
diagram/schéma pokynti pro c¢innost robota. Tento zplsob je velice
jednoduchy na pouzivani a mnohem jednodu$$i na nauceni nez klasické
kodové programovani. Ma ovsem slozité ladéni a upravu programu, nizkou
flexibilitu a také nema, stejné jako v prvnim piipad€é, moznost integrovat
ptitomnost ¢loveka. [16, 23]

CAD-based programovani — V oblasti kolaborativni robotiky je vyhodné
pfedevSsim vyuziti CAD softwari s moznosti integrovat na robotické
pracovisté lidské modely. Mezi takové aplikace se fadi V-REP nebo
Visual Components. V-REP je 3D software, ktery umoznuje napiiklad
planovani cesty cloveéka kolem robota a 1ze také pomoci 3D snimact ptidat
skutecné pohyby c¢lovéka do simulace. V aplikaci Visual Components
muze programator vyuzit, v posledni dobé stidle vice popularni,
virtualni realitu. [16, 24]

Obr. 16 — Planovani cesty v software V-REP. [24]

Task-based programovani — Tento piistup pracuje s posloupnosti tii vrstev
— schopnosti robota, dovednosti robota a pracovni uiloha. Do prvni vrstvy,
nazvané schopnosti robota, spadaji vSechny zakladni pohyby a funkcionality
robota napt. uchopeni, pohyb robota na zadané souradnice nebo hledani ve
sméru osy. Schopnosti robota jsou zakladnimi prvky pro vytvoreni dovednosti
robota. Dovednosti vyuZzivaji schopnosti robota a spole¢né se signalem ze
senzortl a kamer vytvaii urCité pohybové vzorce, napi. zdvihnuti soucasti nebo
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utdhnuti Sroubu. Zvolené sekvence a parametry dovednosti nasledné tvoii
pracovni ulohu. [25, 26]

# Insert plate & drill

NO. SKILL
Pick plate
Place plate
Drilling

Pick plate Gordon

Place plate Gordon

Obr. 17 — Rozhrani RAZER pro task-based programovani. [26]
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3 KOMUNIKACE S ROBOTY POMOCI HLASU

3.1 Techniky strojového rozpoznavani lidského hlasu

Vyzkum v oblasti automatického rozpoznavani fe¢i probiha uz vice nez 50 let a
vzdy byl chapan jako dulezity ¢lanek pro zlepSeni komunikace ¢lovék-robot. Vyuziti vSak
nalezl az v poslednich n¢kolika letech, diky zrychlujicimu se vyvoji technologii, a dostal
se tak do bézného zivota lidi skrze mobilni telefony, pocitae a jina zafizeni. [27]

Zakladni systém pro rozpoznavani a zpracovani feéi, jak je znazornéno na obr. 18,
se sklada z n¢kolika komponent. Zakladem systému je dekodér, ktery piijima vysledky
rozpoznavani a ovlivituje adaptaci dalSich ¢asti systému. Pro rozpoznavani fe¢i jsou
vV systému vyuzity dva zdkladni modely — akusticky a jazykovy, které se fadi i
k zékladnim metodam strojového zpracovani hlasu. Akustické modely zpracovavaji
problematiku akustiky, dialektd, variabilitu prostfedi a mikrofond, ale také rozdily v feci
u jednotlivych pohlavi a dalsi. Jazykové modely pracuji se znalosti astych slovnich
spojeni, slov vyskytujicich se Casto spole¢né, jejich pofadim a piipadné se znalosti
vykonavané operace, ktera se vaze k hlasovému pokynu. [28]

Voice > Signal processing
\\77 B L :

= P e Decoder
i = ‘ o v
= E 52| 273
o, 9 o O = 9
o, = S g = E
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=< M~ 1 P

L~ Adaptation ] =
1 B

Obr. 18 — Zakladni schéma systému pro rozpoznavani fe¢i od Microsoft Corporation.

[28]

3.1.1 Matematicka formulace

Slozity problém, jakym automatické rozpoznavani feci bezesporu je, je potieba
rozdélit na feSeni jednodu$Sich podproblémii. Matematicky se jedna o statistickou
problematiku, proto tahle formulace pracuje s pravdépodobnostmi. Zékladni statisticka
rovnice pro rozpoznavani feci je nasledujici:

W = arg max P(W|A) (3.1)
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kde W odpovida originalni sekvenci slov, které generator slov pouzil, A je zachyceny
akusticky signal, pomoci kterého je zvolena vysledna sekvence slov W, ktera ma nejvyssi
zpétnou pravdépodobnost P(W|A) — ¢ili urcuje se pravdépodobnost, s jakou bylo na
vstupu pouzito slovo (sekvence slov) W, pokud byl akusticky signal A.
Pomoci Bayesovy véty Ize rovnici (3.1) ptepsat do tvaru
_ P(W)P(A|W)

= _ 3.2
w arg max P (3.2)

a jelikoz je maximalizace provadéna s neménnou pravdépodobnosti P(A) (akusticky
signal A se v pribéhu maximalizace neméni), 1ze uvazovat pouze maximalizaci Citatele.
Rovnice se tedy upravi na tvar

W = argmmz;le(W)P(A|W) (3.3)

kde P(W) a P(A|W) znazorfuji pravdépodobnostni veli¢iny urfené jazykovym a
akustickym modelovanim. [28, 29]

3.1.2 Akustické modely

Pro uréeni pravdépodobnostni veli¢iny P(A|W) do rovnice (3.3) je potieba pravé
komplexni statisticky akusticky model interakce mluv¢iho s akustickym procesorem.
Veli¢ina P(A|W') udava pravdépodobnost, Ze pokud mluvéi vyslovil slovo W, akusticky
procesor produkoval signal A. Do akustického modelu je potieba zahrnout vztahy mezi
sloZzkami fec¢i (fonémy) a vétSimi fecovymi jednotkami, jako jsou slova ¢i fraze, které
jsou hlavni oblasti zajmu v piipadé rozpoznavani feci. [28, 29]

Akustické modely maji zdsadni vliv na pfesnost systému rozpoznani feci a tvori
bezesporu jeho hlavni soucast. Modely byvaji nejCastéji zalozené na skrytych
Markovovych modelech, ptfipadné na umélych neuronovych sitich. V praxi se musi
automatické systémy pro rozpoznani feci vyporadat s fadou faktort, které mohou vyrazné
ovlivnit pfesnost rozpoznani a musi byt také zahrnuty do modelt. Mezi takové faktory
lze zatadit kontext konverzace, vlivy prostredi, umisténi mikrofonu, pfipadné zmény
mluv¢iho a dialektu. [28, 29]

3.1.2.1 Skryty Markoviv model (angl. HMM)

HMM je nedeterministicky konecny stavovy automat, ktery méni stav vzdy
jednou v daném casovém elementu a slouzi k reprezentaci pravdépodobnostniho
rozdéleni skrze sekvence pozorovani. HMM pracuje se dvéma predpoklady. Prvni
predpoklad uvazuje, ze aktudlni pozorovana data v Case t byla generovana procesem, se
stavem S, ktery je pted pozorovatelem v dany moment skryty. Za druhé se predpoklada,
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7e aktualni stav S; je, vzhledem k S;_,, nezavisly na vSech stavech v ¢asech pied t — 1,
¢ili spliluje tzv. Markovovu vlastnost. [28, 30]

Typicky HMM pouzivany v systémech pro rozpoznavani feci, jak uvadi
Rabiner [31], obsahuje obvykle 4 nasledujici kroky:

1. Definovani sady zvukovych tfid V = {v;;v,;...;v,} pro modelovani
(fonémy, slova).

2. Pro kazdou ze zvukovych tid ziskat dostate¢nou tréninkovou sadu, u které je
jisté, Ze spada do dané ttidy.

3. Na zaklad¢ tréninkové sady stanovit nejlepsi mozny model A; pro kazdou ze
zvukovych tfid vy; vy; .. v

4. Béhem rozpoznavani vypocitat pravdépodobnost P(A|A;),i = 1,2, ...,L pro
neznamy akusticky signal A a Vv ptipadé, ze bude platit rovnice (3.4), ho
pfifadit K tfid¢ v;.

P(AIW;) = P(Al) = max P(AIR) 3.4)

3.1.3 Jazykové modely

Cilem jazykového modelovani je vypocet pravdépodobnosti P(IW) pro sekvenci
slov nebo fonémi. Jazykové modely jsou tedy statistické modely, které jsou slozeny ze
dvou hlavnich ¢asti — slovniku a gramatiky. Slovnik pfedstavuje mnozinu slov, kterou je
systém schopen rozpoznat a gramatika je soubor pravidel, které¢ definuji ptipustné
usporadani a pouziti slov ze slovniku. [28, 32]

Pro systémy automatického rozpoznavéani feCi je nejvice rozSifené pouZiti
tzv. n-gram modeld, které pouZzivaji pfedchozi (n — 1) slova jako jediny zdroj informaci
pro volbu parametrti modelu. [32]

Jak bylo zminéno vyse, jazykovy model ma za kol ur¢it pravdépodobnost P (W),
kterou je mozné dale rozepsat nasledovné

P(W) = HP(W”WLWZ, e Wi_q) (3.5
i=1

kde P(w;|wy wy, ...w;_1) udava podminénou pravdépodobnost, ze bude vysloveno w;,
pokud tomu predchazela sekvence slov wy wy,...w;_;. Tuto pravdépodobnost je vSak
téméf nemozné vypocitat pro vyssi hodnoty i, proto se v praxi pracuje pouze s nékolika
pfedchozimi slovy a rovnice se upravuje do tvaru

n
P(W) = 1_[ P(Wi|Wi—nt+1,Wi-n+2) - Wiz1) (3.6)
i=1
coz vede prave k pouziti jazykovych modeli zaloZzenych na n-gram modelu. [28]
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3.2 Techniky generovani strojového hlasu

Strojové rozpoznavani hlasu, probirané v piedchozi podkapitole, je relativné slozita
problematika. Oproti tomu strojova syntéza fe¢i je mnohem jednodussi a bézné se s ni
Cloveék setkava v zivoté, napiiklad v podobé telefonnich informacnich systémi
s automatickou odezvou, mobilnich zafizenich, pocitacich apod. Vyuziti ma napiiklad
pro zrakové postizené, kterym umoznuje pouzivat mobilni zafizeni ¢i pocitace. OvSem
snad nejvetsi povédomi o technologii generovani (syntézy) strojového hlasu dal Stephen
Hawking, kterému umoznila ,,normalné komunikovat s okolim i pfes své postizeni.

3.2.1 Syntéza Feci z textu

Syntéza teci z textu je technologie, ktera umoziuje prevod libovolného psaného
textu na strojové mluvené slovo. Prvni pokusy o syntézu feci se u vefejnosti nesetkali
s vysokou oblibou, protoZze generovany hlas byl ptili§ um¢ly a nepfirozeny, a to 1 pfes to,
Ze umozZnily napf. slepym lidem nechat si pfedcitat knihu. Sou¢asné moderni technologie
vSak dokadZou generovat hlas, ktery je témé&f k nerozeznani od opravdového

lidského hlasu. Proto jsou systémy pro syntézu fe¢i dnes hojné pouZzivany ve spousté
aplikacich. [33]
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4 NAVRH OVLADANI ROBOTA UR3 HLASEM

4.1 Volba robotického systému

Pro experiment a demonstraci mozného feSeni ovladani pomoci hlasu jsem zvolil

robota firmy Universal Robots, konkrétné model UR3, z nasledujicich davodu:

1. Tento model je dostupny v laboratofi tstavu.
2. Spole¢nost AMTECH, spol. s r.o., jakozto dodavatel robota Universal
Robots v CR, projevila zajem o spolupréaci v tomto sméru.

3. Existuje n€kolik knihoven, implementovatelnych do jazyka Python, které

umoznuji ovladani roboti UR prostfednictvim psané¢ho kodu.

4. Soucasti programového vybaveni robota je software pro simulaci ¢innosti

robota.

Tab. 4 — Vybrané zakladni charakteristiky a specifikace modelu UR3 [34]

Specifikace
Kolaborativnost 17 bezpe¢nostnich funkci vcetné monitoringu lokte,
dalkové ovladani dle ISO 10218
Zatizeni 3kg
Dosah 500 mm
Programovani Grafické uzivatelské rozhrani s 12 palcovou dotykovou
obrazovkou s pfipevnénim
IP klasifikace IP54
Hluénost < 65dB(A)
VIhkost 90% RH (bez kondenzace)
Rozsah pohybu
Zakladna + 360
Rameno + 360
Loket + 360
Zapésti 1 + 360
Zapesti 2 + 360
Zapesti 3 neomezeny
Opakovatelnost +0.03 mm
Rozméry
Primér o 128 mm
Materialy hlinik, plast, ocel
Hmotnost 11.2 kg

Sestiosého robota UR3 je mozné bez problému integrovat do jakéhokoli vyrobniho
procesu, kde bezpec¢né miliZze pracovat v blizkosti ¢lovéka, a to bez ohledu na odvétvi.
Programovani je velice jednoduché a intuitivni diky lehkému responzivnimu tabletu,
taktéz nastaveni robota je snadné a rychlé. Robot je také mozno velice snadno pfesunout
na jiné misto a zapojit do jiného vyrobniho procesu, coZ ptispiva k rychlé navratnosti
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investic. Navic v pfipadé poruchy lze robota jednoduse opravit, jelikoz ma snadno
vymeénitelné oto¢né Klouby. [34]

4.2 Navrh koncepce experimentu

V soucasné priamyslové praxi neni ovladani robotli pomoci hlasu pfili§ rozsiteno,
proto byl navrZen experiment, ktery ma otestovat moznost ovladani robota UR3 pomoci
hlasu. Pro provedeni experimentu jsem mél snahu vyuzit bézné dostupnych technologii,
proto je mozné experiment provést na standardnim notebooku ¢i pocitaci s mikrofonem.
Vytvotfeny program vyuziva knihovnu, kterd umoznuje vzajemné propojeni programu
s robotem v simulaci pies pfifazenou IP adresu.

Realné feseni experimentu zahrnovalo feseni problému s digitalizaci hlasu, volbu
vhodnych knihoven, spravného a efektivniho vyuziti moznosti zvolenych knihoven.
Experiment testuje ovladani robota na jednoduchém programu typu pick-and-place, kde
robot setrvava v poloze, dokud nedostava nasledujici povel ve form¢ hlasového vstupu.
Snazil jsem se zvolit vhodné hlasové povely tak, aby byly dostatecné intuitivni a zaroven
bylo rozpoznavani poveld konzistentni.

4.3 Simulace ¢innosti robota

Simulace robota probihala v off-line simulaénim programu PolyScope 3.15.0.
Jelikoz je PolyScope vytvoreny pro systém Linux, pro spusténi programu na systému
Windows bylo potieba vyuzit virtualizaéni program VMware Workstation, ktery
umoziuje spustit virtualni stroj se systémem Linux.

Viware Workstatien 16 Player (Non-commercial use only) - o x

Player ~ P ~ [D]

@ Haome

Virtual Machine Name:

Bubla_DP

State: Powered Off
0S: Ubuntu
Version: Workstation 12.x virtual machine
RAM: 4 GB

" Flay virtual machine

Et Edit virtual machine settings

Obr. 19 — Prostiedi virtualizaéniho programu VMware Workstation 16.
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Z domovské plochy virtualniho stroje je mozné zvolit jednoho ze tii robotl série
CB (UR3, URS5, UR10). Jelikoz skutecny robot ze Skolni laboratofe je ze série CB, byla
zvolena verze PolyScope uréena pro CB sérii. V ptipadé potieby je vSak mozné pouzivat
i nové verze PolyScope urcené pro sérii robotll E (UR3e, URSe, UR10e, UR16¢), pro
které bude program taktéz funkéni.

R Universal Robots Graphical Programming Environment - + X

PolyScope Robot User Interface o

Please select

| Run Program |

UNIVERSAL
ROBOTS o ]

| Setup Robot |

| Shutdown Robot |

Obr. 20 — Uvodni obrazovka uZivatelského rozhrani pro robota UR.

Po spusténi off-line simulace nabizi simula¢ni program stejné moznosti, jako
Vv piipad¢ ovladani robota on-line pomoci teach pendantu. Je mozné vytvofit pro robota
program nebo ho spustit, coz umozni pohybovat s robotem v simulaci za pomoci
ovladacich Sipek nebo zadanim rotaci ¢i soutfadnic. Pro potieby diplomové prace vSak
nebylo potieba vytvaret v simulaci program nebo vyuzivat ovlddacich Sipek, jelikoz
veskeré pokyny jsou obsazené v Python programu.

Il Universal Robots Graphical Programming Environment -+ x

& File 21:00:41 CCccc O
Run | Move | I/O | Log
TCP Position Robot Feature

a8

I

=
o

§ N < X
o

118.43] mm
-268.05| mm

157.28| mm

0.001| rad

i RY -3.166| rad
-0.040| rad

=
N

TCP Orientation L et

Base i -91.71) @

Shoulder

Ji

Elbow

Freedrive

Wwrist 2

[ ]
[ ]
Wrist 1 [ n |
[ ]
[ ]

Wrist 3

Obr. 21 — Prostiedi off-line simulatoru PolyScope 3.15.0. uréeného pro sérii roboti CB.
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Vyhodou vyuziti simulace je moznost vyzkouset a vyhodnotit vytvoreny model
(program), aniz by hrozilo poskozeni robota ¢i zranéni operatora, avsak pii zachovani
hodnot a klicovych vlastnosti tak, jako by se jednalo o skute¢ny proces. Vyuziti simulace
obecné piinasi snizeni nakladii, snizeni rizika, zvySeni produktivity a kvality, zvyseni
rychlosti rozhodovani aj. [35]

Modelem rozumime systém, ktery je pouzivany jako ndhrada za realny systém a
vykazuje chovani, které je v dllezitych aspektech shodné se skuteCnym systémem.
V dobé¢ testovani modelu nemusi byt nutné realny systém jiz vybudovany, naopak miize
pomoci predejiti chybam a Gipravam systému. Model je nejcastéji zjednodusenou verzi
originalu a vybér vlastnosti, které ma obsahovat, zalezi vzdy na ucelu, kterému ma model
slouzit. Na obr. 22 miizeme vidét schéma znazoriiujici vztah mezi origindlem a modelem.
Z obrézku lze vycist, Ze mame-1i model, pak je za jistych okolnosti mozné obejit pouziti
realného feSeni, a to za pouziti vstupniho a vystupniho pfifazeni. [35, 36]

Vstupni pfifazeni

vstupy do originalni vstupy do modelu
soustavy
Original Model
vystupy z origindlni Vystupni pfifazeni

« vystupy z modelu
soustavy

Obr. 22 — Schéma vyjadtujici vztah mezi origindlem a modelem. [35]

Prvnim impulsem k aplikaci modelu a simulace byla nemoZnost pracovat v robotické
laboratofi Ustavu. Nasledné jsem si uvédomil, Ze se jedna o modifikovanou myslenku
digitalniho dvojcCete, kterd predstavuje jednou z definic ¢tvrté primyslové revoluce a
umoznuje integrovani technologii, které stiraji rozdil mezi fyzickou a digitalni hranici
kyberfyzikalnich systémi.
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5 POPIS REALIZOVANEHO RESENI

5.1 Digitalizace hlasu

Pro digitalizaci a rozpoznani hlasu v rdmci programu vyuzil moznosti knihovny
SpeechRecognition [37]. Jedna se o knihovnu jazyka Python, ktera obsahuje rizné
moduly a API pro rozpoznavani feci a to:

e CMU Sphinx,

e Google Speech Recognition,

e Google Cloud Speech API,

e Wit.ai,

e Microsoft Azure Speech,

e Microsoft Bing VVoice Recognition

e Houndify API

e IBM Speech to Text

e Snowboy Hotword Detection

Rozpoznavani feci v provedeném experimentu zajistoval modul Google Speech
Recognition, ktery vyuziva pokrocilé algoritmy neuronovych siti pro hluboké uceni a
podporuje vice nez 125 jazyku a jazykovych variant. [38] Aplikaci této knihovny a
konkrétniho modulu miizeme vidét na obr. 23, kde je ve vypisu vyuZito bloki try a except.

import speech_recognition as sr

r = sr.Recognizer()
mic = sr.Microphone()

with mic as source:
print("Say something!")
audio = r.listen(source)
try:
value = r.recognize google(audio)

print("You said ... {}".format(value))

except sr.UnknownValueError:
print("Sorry, I didn't understand.")

except sr.RequestError as e:
print("Couldn't request results from Google Speech Recognition service; {@}".format(e))

Obr. 23 — Ukazka aplikace knihovny SpeechRecognition.
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5.2 Program v jazyku Python

Jazyk Python, ktery jsem pouzil K vytvofeni programu experimentu, je v dneSni
dobé¢ velice rozsifen a obliben. Dokonce se v budoucnu oc¢ekéava dalsi nariist vyuziti prave
tohoto jazyka. [39] Jedna se o snadno naucitelny a vykonny programovaci jazyk
s efektivnim pfistupem k objektové orientovanému programovani. Diky elegantni
syntaxi, dynamickému typovani a také jeho interpretované povaze je Python idealni jazyk
pro skriptovani a vyvoj aplikaci na vétsin¢ platforem. Obrovska vyhoda tohoto jazyka,
ktera bezesporu ovlivnila jeho oblibu, je rozsahla sit’ bezplatnych knihoven, moduld,
programi a nastroju tietich stran. Tato sit, spole¢né s dobrou citelnosti jazyka, vyrazné
prispivaji k uzivatelské ptivétivosti. [40]

Pro vytvofeni programu jsem vyuzil spolecn¢ moznosti knihovny
SpeechRecognition a knihovny urx [41], které jsou obé& dostupné na webové sluzbé
GitHub. Jak bylo zminéno, knihovna SpeechRecognition vyuziva pro rozpoznavani rizné
moduly a pro potieby diplomové prace bylo konkrétné vyuzito Google Speech
Recognition. Knihovna urx umoznuje plné ovladani robotti spoleénosti Universal Robots
za pouziti Python skriptu.

Vytvoteny program obsahuje n€kolik zdkladnich funkci, které uvadéji robota do
pohybu smérem na piedem stanovené pozice, které Ize upravovat v souboru
coordinates.py (viz pfiloha ¢&.4). Funkce se spousti vzdy pomoci nékterého
z podporovanych hlasovych pokynt uvedenych v tabulce ¢.5. Dale na obr. 25 mizeme
vidét ukazku zékladni funkce, kterd umoznuje pohyb robota, a kterou vyuziva vétSina
dalsich funkci.

Tab. 5 — Podporované hlasové pokyny pro ovladani robota.

Pokyn Popis

turn on / home uvede robot to vychozi polohy

turn off robot se pfesune do definované polohy a ukon¢i se komunikace
se simula¢nim programem

take part robot se presune nad soucast, zdvihne soucast a vrati se zpét
nahoru

move to A/ move to B presun robotické paze do polohy A nebo B

drop uloZeni soucasti na pozici A / B

move linear umozni zadat vlastni polohu nastroje v souradnicich X, Y, Z

move joints umozni zadat vlastni nato¢eni jednotlivych kloubd robotické
paze
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try:
value = r.recognize_google(audio, language="cs-CZ")

value = r.recognize_google(audio, language="sk-SK")

vvvvvv

Predpoklada se, ze anglictina jako celosvétovy jazyk neni prekazkou, proto bylo
pro univerzalnost zvoleno zadavani pokyna v anglickém jazyce. V ptipadé potieby je
ovSem mozné piidat argument language do bloku try, ktery je na obr. 23 a pouzivat pro
praci s programem i jiné€ jazyky, napf. ¢eStinu nebo slovenstinu.

def move linear(xyz):

X = xyz[0]
y = xyz[1]
z = xyz[2]
rx = xyz[3]
ry = xyz[4]
rz = xyz[5]
try:

rob.movel((x, y, z, rx, ry, rz), a, v)
except:

while True:

g_pos = rob.getl()

if (

round(g_pos[@], == round(x, 3)

3)
and round(g_pos[1], 3) == round(y, 3)
and round(g_pos[2], 3) == round(z, 3)
):
break
else:
pass

Obr. 25 — Vypis funkce move_linear, ktera umoziuje pohyb robota.
Cely skript programu, v¢etné skriptu obsahujiciho soutadnice jednotlivych pozic,
je obsazZen v piiloze 2 resp. 3. a lze ho roz¢lenit do n€kolika casti:

o Uvodni &st — Zde se importuji veskeré knihovny, které jsou pro danou tilohu
potiebné, primarné SpeechRecognition a urx. Ob¢ tyto knihovny musi byt
pfedem nainstalovany pomoci nasledujicich piikazi:

> pip3 install urx
> pip3 install SpeechRecognition
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e Zadani globalnich proménnych a inicializace komunikace se simulaci —
Je potieba ziskat a pouzit konkrétni IP adresu pfifazenou robotovi. Adresu lze
zjistit pii spuSténi robota pod moznosti Setup Robot / Network, jak je
znazornéno na obr. 26.

R Universal Robots Graphical Programming Environment - + x
Setup Robot @
Initialize Robot ‘ NEtwork
Select your network method
@ oHer

Calibrate Screen

G Static Address

URCaps (@ Disabled natwork

3¢ ot connected to network!
Network

Network detailed settings:

Language
Subnet mask:

Default gateway:
Set Password

Preferred DNS server:

Time Alternative DNS server:

‘ IP address:
Update ‘

| Back ‘

Obr. 26 — Prostfedi nastaveni robota, konkrétné zalozka Network, kde se nachazi robotova
IP adresa.

e Funkce pro rozpoznani refi — Zikladni funkce obsahujici systém
rozpoznavani. Pro rozpoznavéani je zde zvolen modul Google Speech
Recognition. Takto vypsana funkce, jak Ize vidét na obr. 27, vraci textovy
fetézec (tfida str), ovSem pro nékteré pokyny v programu je potieba vyuzit
¢islovky. Proto je v programu pouzito jesté jedné, téméf totozné funkce, ktera
navic pfevadi vystup na ¢islovku (tfidu int).

def voice_recognizer():

r = sr.Recognizer()
mic = sr.Microphone()

with mic as source:
print("Set your command ... ")
r.pause_threshold = 1
audio = r.listen(source)

try:
print("Robot is working ... \n")
command = r.recognize_google(audio)

except Exception as e:
print(e)
print("Recognition ERROR")
return "None™

return command

Obr. 27 — Vypis funkce voice_recognizer, zajist'ujici rozpoznani hlasu.
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e Funkce pro pohyb — Jedna se o dvé funkce zajist'ujici bud’to pohyb
linearni (viz obr.25) nebo rotaci v jednotlivych kloubech. V téchto
funkcich bylo potieba vyuzit zaokrouhlovani hodnot aktudlni polohy a
hodnoty, se kterou byla porovnavana. To z diivodu, ze robot se ani
v simulaci nepiesune stoprocentné piesné, ale ma malou odchylku.

e Definice jednotlivych pohybi — V této c¢asti jsou funkce, které
vyuzivaji ptedchozi definované funkce pro pohyb nebo pro rozpoznani
fe¢i spole¢né s definovanymi pozicemi z coordinates.py.

e Hlavni program — Obsahuje informace, které vypiSe pii spusténi
programu a obsahuje if-statement zpracovavajici rozpoznané hlasové
povely
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni funkéniho programu, ktery umozni
ovladani robota UR3 za pomoci hlasovych pokynii.

V teoretické Casti prace jsem zpracoval dvé hlavni problematiky, a to
problematiku ovladani kolaborativnich roboti a problematiku komunikace s robotem
pomoci hlasu. Prvni zminénd problematika byla popsdna z hlediska bezpecnosti,
efektivity prace, z hlediska programovani roboti a S tim souvisejici komunikaci mezi
Clovékem a robotem. Byly zde popsany normy a technické specifikace, tykajici se
spoluprace Cloveka a robota, dale také scénafe spoluprace a moznosti koordinace prace
¢loveka s robotem. V pripadé posledniho hlediska byly zminény nejrozsifenéj$i moznosti
programovani kolaborativnich roboti a moZnosti komunikace vcetné¢ rozhrani
¢lovek — robot.

Ve druh¢ problematice, tykajici se komunikace pomoci hlasu, jsem praci zaméfil
na techniky strojového zpracovani lidského hlasu. Zde je popsdna matematicka formulace
problému rozpoznavani hlasu a jsou rozebrany dva zékladni modely rozpoznavani, a to
modely akustické a jazykové. Navic je pfidana zminka o technikdch generovani
strojového hlasu.

Z divodu pandemickych opatifeni jsem byl pro praktickou ¢ast nucen vyuzit
simulacni program PolyScope, ktery je soucésti softwarového vybaveni robota UR3 od
Universal Robots. Samotny program jsem napsal Vv programovacim jazyku Python.
Simulace a vytvoteny program byly nasledné propojeny za pomoci python knihovny urx.
Pro zpracovani hlasu byla v programu navic vyuzita knihovna SpeechRecognition, ktera
umoziuje implementovat do programu rtizné moduly a API pro ptevod hlasu na text napf.
vyuzity modul Google Speech Recognition.

Moznosti ovladani robota pomoci hlasu jsem demonstroval na jednoduchém pick-
and-place programu, a navic byly pfidany moznosti nastaveni vlastnich natoceni kloubti
nebo polohy nastroje. Hlasové pokyny jsem zvolil sohledem na intuitivnost a
univerzalnost, proto se jedna o kratké pokyny zadavané v angli¢tiné. B€hem vytvareni
programu jsem tyto pokyny né€kolikrat ménil tak, aby bylo rozpoznavani konzistentni a
nebyla nutnost n€kolikrat pokyn opakovat.

Vyhodou vytvotené aplikace je mozZnost vyuZiti pro rizné typy robotli a jeji
funk¢nost jak pro starou sérii CB, tak i pro novou E-sérii robotd Universal Robots.
V ptipad¢ praktického vyuziti by vSak program musel byt jesté upraven a doplnén o
vyuziti néstroji a uchopovacich prostiedkl. V rdmci zavérecné prace nebyla tato
problematika feSena, a to jednak z ¢asovych diivodu, jednak z divodu pandemickych
opatfeni. Nebyla ani explicitné vyzadovana v zadani a netyka se piimo ovladani robota.

Kapitolami 2, 3 a 4 jsem se snaZil naplnit zadani mé diplomové prace, navic jsem
v odst. 2.4 zminil 1 vyuziti gest cloveka pro ovladani robota. Ovladani robota hlasem
povazuji za velmi perspektivni. Doporucuji navrzené feSeni rozsifit, experimentalné
fyzicky ovéfit a ve spolupraci s nekterou robotickou firmou se pokusit zpracovat
konkrétni aplikaci.
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8 SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1: Typy kolaborativnich robotii nabizenych v CR
Priloha ¢. 2: Robot UR3 v robotické laboratori UAI

Priloha ¢. 3: Hlavni program v jazyku Python

Priloha ¢. 4: Seznam pozic pro hlavni program (coordinates.py)
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PRILOHY

Priloha & 1: Typy kolaborativnich roboti nabizenych v CR

Model: UR5e

Vyrobce: Universal Robots

Uzitecné zatizeni: 5 Kg

Dosah: 850 mm

Dalsi viastnosti a funkce: ptidorys 149 mm;
klasifikace 1IP54; hmotnost 20.6 kg

Model: YuMi IRB 14000

Vyrobce: ABB

Uzitecné zatizeni: 0.5 kg

Dosah: 500 mm

Dalsi vlastnosti a funkce: dvé paze,
pudorys 399 mm;

klasifikace 1P30; hmotnost 38 kg

Model: AUBO i5

Vyrobce: Aubo Robotics

Uzitecné zatizeni: 5 Kg

Dosah: 924 mm

Dalsi viastnosti a funkce: Klasifikace 1P54;
hmotnost 24 kg; mozna i instalace na
strop/zed’
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BUBLA, Lukas. Ovldaddni kooperativnich robott hlasem

Model: LBR iiwa 7 R800

Vyrobce: KUKA

Uzitecné zatizeni: 7 kg

Dosah: 800 mm

Dalsi viastnosti a funkce: Klasifikace 1P54;
hmotnost 22.3 kg; mozna i instalace na
strop/zed’

Model: CRX-10iA LI
Vyrobce: Fanuc )
Uzitecné zatizeni: 10 kg

Dosah: 1249 mm

Dalsi viastnosti a funkce: Klasifikace I1P67;

hmotnost 40 kg
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Priloha ¢. 2: Robot UR3 v robotické laboratori UAI
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BUBLA, Lukas. Ovldaddni kooperativnich robott hlasem

Piiloha ¢. 3: Hlavni program v jazyku Python

Dostupné v elektronické priloze.
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Piiloha ¢. 4: Seznam pozic pro hlavni program (coordinates.py)

Dostupné v elektronické priloze.
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