Implementace robotu ve vyrobni balici lince

Lukas Cernin

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta aplikované informatiky







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav automatizace a fidici techniky

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapijmeni:  Lukag Cernin

Osobni dislo: A22183

Studijni program: ~ B0714A150006 Aplikovand informatika v primyslové automatizaci
Specializace: Inteligentni systémy s roboty

Forma studia: Prezencni

Téma prdce: Implementace robotii ve vyrobni balici lince

Téma prdce anglicky: Implementation of robots in a manufacturing packaging line

Zésady pro vypracovani

1. Vypracujte literdrni reSersi na téma robotické systémy ve virobnim procesu.
2. Popiste funkd vyrobni linky.

3. Implementujte roboty do vyrobnilinky a popiste jejich funkd.

4, Navrhnéte schéma vyrobni finky.

5. Diskutujte vyhody a nevyhaody zavedeni robot{i ve vyrobnilince.



Forma zpracovéni bakalaiské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. lan GIBSON, David ROSEN a Brent STUCKER. Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and
Direct Digital Manufacturing. New York: Springer, 2015, ISBN 978-1-4939-2112-6.

2. Andreas GEBHARDT a Jan-Steffen HOTTER. Additive Manufacturing: 30 Printing for Prototyping and Manufacturing. Mu-
nich: Carl Hanser Verlag, 2016. 1SBN 978-1-56990-582-1.

3. Jadran LENARCIC a Manfred HUSTY. Latest Advances in Robot Kinematics. Dordrecht: Springer, 2012. 1SBN 978-94-007-
-4619-0.

4. John J. CRAIG. Introduction ta Robotics: Mechanics and Control. Edinburgh: Pearson Education, 2014. ISBN 978-1-292-
-04004-2.

5.Zdenék KOLIBAL a kolektiv. ROBOTY a robotizavané vyrobni technologie. VUT v Brné: Nakladatelsvi YUTIUM, 2016. ISBN
978-80-214-4828-5.

Vedouci hakalské prace: doc. Ing. Ales Mizera, Ph.D.
Ustav automatizace a fidici techniky

Datum zadani bakalaFské prace: ~ 13. prosince 2024
Termin odevzdani bakalafské prace: 27, kvétna 2025

LS.
doc. Ing. Jifi Vojtések, Ph.D. v.r. prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. v.r.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 13. prosince 2024



PROHLASENI AUTORA BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvetfejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni bakalarské prace v listinné podobé bude ponechano Univerzité
Tomase Bati ve Zlin€ k ulozeni;

e namoji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zadkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné neékterych zadkona (autorsky
zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — bakalarskou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat pfiméieny
pfispévek na Uhradu nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné
na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalafské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomése Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym acelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace
vyuzit ke komerénim ucellim;

e pokud je vystupem bakalairské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji, Ze

e jsem na bakaléatské praci pracoval(a) samostatn¢ a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v pfipadé€ publikace vysledkli budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
obsahové totoZné.

VEZINE, ANE oovvvviiiiiie e
podpis autora






ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se zaméfuje na studium a implementaci robotl v rdmci vyrobni balici
linky. Prace je rozd€lena do nékolika ¢asti, které pokryvaji teoretické znalosti, soucasny stav
vyrobni linky, navrh a realizaci automatizace, a naslednou analyzu vysledki. V teoretické
¢asti jsou diskutovany historie automatizace, ditvody jejiho zavadéni a aplikace robotiky v
pramyslu. Déle jsou zde definovani roboti, jejich Cinnosti a typy, coz poskytuje pevny zaklad
pro pochopeni nésledujicich kapitol. Dalsi ¢ast prace se vénuje podrobnému popisu
soucasného stavu vyrobni linky, v¢etn¢ jiz zavedené automatizace a jednotlivych casti linky.
Tato Cast také analyzuje nevyhody soucasného stavu, které vedou k potiebé dalsi
automatizace. Nasleduje ¢ast zaméfena na navrh automatizace linky. Popisuje teoretické
fungovani celé¢ linky po zavedeni robotl, divody pro pfistoupeni k zavadéni robotil
a vyrobni procesy, které budou nahrazeny roboty. V kapitole o pouziti robotl jsou
definovany typy robott, které budou pouzity, jejich konstrukce a schéma programu jejich
fungovani. Nasledna kapitola se zabyva realizaci projektu, popisuje postup zavedeni
automatizovaného pracovist¢ a kooperaci roboti s lidmi na pracovisti, vcetné
bezpec¢nostnich opatieni. Zavérecna Cast prace analyzuje vysledky zavedené automatizace,
zkouma piinosy a problémy, které pfi realizaci nastaly. Celkové tato bakalafska prace
poskytuje komplexni pohled na implementaci robotli ve vyrobni balici lince a hodnoti jeji

dopad na efektivitu a bezpecnost vyrobniho procesu.

Klicova slova: robotizace, vyrobni linka, primysl



ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on the study and implementation of robots within an industrial
packaging production line. The thesis is divided into several sections that encompass
theoretical knowledge, the current state of the production line, the design and
implementation of automation, and a subsequent analysis of the results. The theoretical part
discusses the history of automation, the reasons for its introduction, and the application of
robotics in industry. It also defines robots, their functions, and types, thereby providing
a solid foundation for understanding the following chapters. Another part of the thesis
provides a detailed description of the current state of the production line, including existing
automation systems and individual components. This section also analyzes the shortcomings
of the current setup, which highlight the need for further automation. The next section
focuses on the design of the automation system. It describes the theoretical operation of the
production line after the integration of robots, the rationale for their implementation, and the
manufacturing processes to be replaced by robotic systems. The chapter on the use of robots
defines the types of robots to be employed, their construction, and the program structure
governing their operation. The following chapter deals with the practical implementation of
the project, outlining the steps involved in establishing the automated workstation and the
collaboration between robots and human operators, including safety measures. The final
section of the thesis analyzes the results of the implemented automation, evaluating the
benefits and challenges encountered during deployment. Overall, this bachelor’s thesis
provides a comprehensive overview of the implementation of robotic systems in a packaging
production line and assesses their impact on the efficiency and safety of the manufacturing

process.

Keywords: robotics, production line, industry
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UvVOD

Od poloviny 20. stoleti, kdy byly do vyroby zavedeny prvni priimyslové roboty, se jejich
pocet ve vyrobnim primyslu stale zvySuje. Diky neustdlému vyvoji jsou roboty schopny
vykonavat stale slozitéjsi ukoly a jejich vyuziti na mnoha mistech tak mtize prekonat lidskou
¢innost. To plati zejména v primyslu, v soucCasnosti spousta firem zaméfenych na
pramyslovou vyrobu zbozi zvazuje jejich zavedeni na nékteré pracovni pozice, na kterych

az doposud pracovali lidé.

Teoreticka Cast se zamétuje na divody, které v soucasnosti vedou k zavadéni robotii do
vyrobniho primyslu na misto lidi. Dalsi kapitola se zamétuje na historicky vyvoj pramyslu,
ktery postupné piesel od rucni vyroby s vyuzitim tézkych stroji po novodobé tovarny
vyuzivajici pro praci roboty. Dale popisuje historicky vyvoj roboti v priimyslu a v ¢em jsou
odlisné dnesni primyslové roboty od téch zavedenych v pilce minulého stoleti. Dalsi
kapitola definuje soucasné typy robotd v prumyslu a k ¢emu se pouzivaji. Nasleduje kapitola
s moznymi riziky, které nastavaji na pracovistich se zvedeni roboti. Posledni kapitola
pojednava o aditivni vyrobe.

Praktickd ¢ast se zaméfuje na realizaci projektu robotizace ¢asti vyrobni balici linky ve
popsany stavy vyrobni linky pfed a po zavedeni robotll, jejich fungovani a vyhody
a nevyhody. Déle je zde popsan postup zavadéni, ktera mé poskytnou praktické informace
o tom, jak ve skutecnosti v praxi k zavedeni robotti dochazi. Pro lepsi piedstavu o pracovni
¢innosti zavedenych robotti byl sestaven mini model s vyuzitim malého robotu Braccio
TinkerKit ovladaného s pomoci Arduina, ktery s pomoci dili vyrobenych pres aditivni
vyrobu simuluje skute¢ny pracovni provoz zavedenych robotll. Posledni kapitoly jsou
zamétené na bezpecnostni opatieni, které musely byt kvili robotiim zavedeny, neo¢ekavané
problémy, které¢ za zacatku se zavedenim robotil nastaly, a zdvérecné zhodnoceni vysledkt

dosazenych robotizaci.

Cilem bakalatské prace by mélo byt piiblizeni pohledu na skute¢ny proces zavadéni robotl
do primyslu s uvedenim ziskanych praktickych znalosti. Vykonavani této pracovni ¢innosti

je totiz moznou budouci pracovni naplni absolventl studijniho oboru robotiky.
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I

TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Robot

Robot je programovatelny stroj, ktery plni predem dany ukol. Dnes maji Siroky okruh
vyuziti, pouzivaji se v primyslu, ve zdravotnictvi, ve védé a vyzkumu, ve vojenstvi a taky

domaécnostech. [1][2]

1.2 Robotika

Robotika je védni obor inZenyrstvi a informatiky, ktery se zabyva koncepty, navrhy, vyrobou
a provozem robotl. Cilem oboru robotiky je vytvofit inteligentni stroje, které budou riznymi
zpisoby pomadhat lidem nebo nahrazovat jejich Cinnost. Vyuziva k tomu mechaniku,

elektroniku a programovani.[1][2]

Mechanika a mechanickd konstrukce se zamétuje na to, aby byl robot schopny vykonat
ukoly v prostiedi, pro které byl navrzen. Elektronika a elektrické soucastky zajist'uji
napajeni robota a umoznuji ovladat vSechny pohyblivé a funkcni prvky. Nejcastéji se
vyuziva elektricky proud dodavany z baterii. Programovani a program robota zajist'uji sadu
instrukci, které tikaji, co a jak ma robot vykonat. Bez programu by byl robot jen obycejny

stroj bez vlastni inteligence.[2]
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2 DUVODY ZAVADENI ROBOTIZACE

Hlavni diivod k narustu ve vyuzivani pramyslovych robott je jejich postupné klesajici cena.
Béhem deseti let se od roku 1990 snizovaly ceny robotil, zatimco naklady na lidskou
pracovni silu rostly. Roboty kromé toho nejsou jenom levnéjsi, jsou i vice efektivni,
rychlejsi, presnéjsi a také mnohem vSestrannéj$i. Stavaji se vice efektivni pro praci
z hlediska pen€z a s naopak rostoucimi naklady na lidskou préci tak maji za nasledek, ze se
stale vice a vice pracovnich mist v primyslu stdva kandidaty pro nahrazeni lidské prace

roboty.[3]

2.1 Vyhody robotizace

Uleva pro pracovni silu

Podle odhadii odporniki napiiklad v Némecku chybi ro¢né¢ az 400 000 kvalifikovanych
pracovniki. Krom¢ demografického vyvoje, hlavnim divodem jsou i nevhodné pracovni

podminky, které zna¢né komplikuji nabor pottebnych novych zaméstnancti.[4]

Zlepsenim pracovnich podminek je mozné zmirnit problém s nedostatkem pracovniki.
Roboty zjednodusuji praci svym lidskym kolegtim. Piebiraji totiz pracovni ¢innosti, kterym
se lidé vyhybaji kvili nevhodnym nebo naro€nym pracovnim podminkam. Roboty také
muzou napfiklad vykondavat praci, ktera je velmi monotonni anebo miiZe byt i nebezpecna
pro lidské zdravi.[4]

wevr

coz celkové zlepSuje pracovni podminky a také to ma pozitivni vliv na spokojenost
zamé&stnancl. Poté je napfiklad snazsi ndbor novych zaméstnanci, protoZe prace ma lepsi

povést.[4]
ZlepSeni kvality

Na rozdil od roboti lidé po urcité dobé dosadhnou svého maxima. Nasledn€ se unavi a lidé
zacnou pii praci i Castéji délat chyby, coz se poté odrdzi i na kvalité. Roboty maji v tomto
sméru vyhodu, protoZe se neunavi a jsou schopny pracovat bez prestavky. Zaroven diky
piesnosti maji stale stejnou troven kvality, a 1 po tisicich opakovani nemusi byt znat zddna
vyraznd odchylka. Tato schopnost je diilezitd pii zajiSténi vysoké kvality vyroby, protoze
k té je potieba vysoka mira konzistence. Lepsi kvalita vyrobki ma zaroven pozitivni dopad
na loajalitu zakaznikid, spokojeni zakaznici se totiZz budou castéji vracet a znovu

nakupovat.[4]
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Zvyseni produktivity

Zvyseni produktivity je pozitivni vysledek, ktery byl diky zavedeni robotické automatizace
dosazen. Diky tomu je totiz vyroba vice a vice efektivni a mozna vyroba tak ma maximalni
vysledky. Diky zlepSovani kvality se totiz méné Casto stavaji chyby, které by vedly k vyrobé
vadnych vyrobkil, nutnym opravam a potiebé ptepracovani produktu. Snizuje se tim celkovy

vyrobni ¢as a ma to pozitivni dopad na vyuziti pracovnich zdroju.[4]

Na zvySenou produktivitu vlivem robotiky ma i nepifimo vliv celkova spokojenost
zaméstnancl. Vyvazenim pracovni zatéze zaméstnanclti mensim mnozstvim opakujicich se
nebo fyzicky naro¢nych praci dochézi k tomu, Ze jsou zaméstnanci vice motivovani a také

vice oddani své praci.[4]

Nejvice ziejmy vliv na zvySenou produktivitu mé vSak fakt, Ze roboty umoznuji neptetrzitou
vyrobu, protoze pracuji bez pfestavky. Diky nckterym robotim je tak mozné zavést
napiiklad bezobsluzné nocni smény, coz zvysSuje celkovy objem vyroby. Kdyz si tomu
pripocitame jeste snizeni provoznich nakladt, mtizou roboty ¢asto dosahnout ndvratnosti své

investice béhem né¢kolika mésicti od zavedeni.[4]
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3 PRUMYSLOVE REVOLUCE

Po celé staleti bylo zbozi, v€etné potravin, obleCeni, domi a zbrani, vyrabény ru¢né nebo za
pomoci taznych zvirat. Na pocatku 19. stoleti vSak zacala vyroba prochazet dramatickymi
zménami s nastupem prvni pramyslové revoluce a vyrobni procesy se od té doby rychle

rozvijely.[5]

PrGmysl 4.0

Pra mysl 3.0 ‘ Inteligentni propojeni

o o~
do sité =T

Prﬂmysl 2.0 A Informacni technologie >

a elektronika
PrumVSI 1.0 ‘ Pasova vyroba

a elektrifikace
| B N |
[ &+ & » @ )

..‘))

Parni stroje

dha

Obrazek 1 - Primyslové revoluce [6]

3.1 Priamysl 1.0

Prvni primyslova revoluce, taktéz znama jako Primysl 1.0 nebo jednoduSe pramyslova
revoluce, zacala s vyvinutim mechanismil vyuzivajicich vodni a parni energii k pohanéni
pramyslovych strojii v 18. stoleti. Toto obdobi industrializace zménilo zaméteni spole¢nosti
z agrarniho na primyslové, coz dalo vznik strojim schopnych vyrabét zbozi, které bylo az
do té doby vyrabéno rucné. Toto bylo provadéno v tovarnach, které spolecné se zlepSenou
a efektivnéjsi dopravou umoznily piesun zbozi na delsi vzdalenosti a za nizs$i naklady nez

dfive.[7][8]

Klasickymi piiklady jsou vodou pohanéné tkalcovské stroje pouzivané k vyrobé latek
v tovarnach a parni vlaky, které prepravovaly lidi a zbozi do tovaren a na trhy. Zemédé&lstvi
bylo také mechanizovano, coZz umoznilo efektivnéj$i produkci potravin a umoznilo

pracovnikim na farmé se ptfesunout do vétSich mést, kde mohli pracovat v tovarnach.

[8]
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Obrazek 2 - Tovarna béhem Primyslu 1.0 [7]

3.2 Primysl 2.0

Druha faze priimyslové revoluce, Primysl 2.0, vznikla koncem 19. a zacatkem 20. stoleti,
kdy se elektricka energie stala hlavnim zdrojem energie. Byla jednodussi na pouzivani, nez
byla voda a para. Postupn¢ byly navrzeny stroje s vlastnimi zdroji energie, coz je €inilo
prenosnéjSimi. Béhem tohoto obdobi také vznikla v primyslu fada fidicich programt, diky
kterym se zvySila efektivitu a ucinnost vyrobnich zafizeni. Déleni prace, kde kazdy
pracovnik vykondva jednu Cast z celkového tkolu, zvysilo produktivitu. Stalo se také bézné
vyrabéni zbozi pomoci montaznich linek. Predstavenim pohyblivé montazni linky Henrym
Fordem v roce 1913 byla revoluce pro vyrobu v automobilovém primysl. Diky tomu se

automobily staly cenové dostupnéjSimi a pristupnéjSimi pro Sirokou vetejnost.[5][7]

Obrézek 3 - Pohybliva automobilové vyrobni linka [9]
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3.3 Priamysl 3.0

Pro Primysl 3.0 jsou charakteristickd elektricka zatfizeni, jako je tranzistor, procesor,
integrované obvody a pocitace, které se diky zdokonalovani technologii staly menSimi,
vykonnéjsimi a flexibilnéj$i na pouziti. Diky tomu bylo mozné pln¢ automatizovat jednotlivé

stroje a tim doplnit chybé&jici operatory nebo je ptimo nahradit.[5][8]

Béhem tohoto obdobi také vznikl vyvoj softwarovych systémil vyuzivajicich elektronického
hardwaru. Integrované systémy, jako je planovéani pozadavkil na materidl, pocitatem
podporované navrhovani (CAD) a pocitatem podporovand vyroba (CAM) umoznily
pfesnou a efektivni vyrobu. Robotizace a automatizace se staly nedilnou soucésti tovaren,
snizily mzdové naklady a zvysily produktivitu. Za Gcelem sniZeni nakladi se také mnoho
vyrobcil rozhodlo, Ze pfesune vyrobu soucastek a montdznich operaci do méné rozvinutych

zemi s nizkymi néklady. Tim vznikl také rozvoj svétového dodavatelského tetézce. [5][7]

Obrazek 4 - Robotizace v prumyslu 3.0 [10]
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3.4 Primysl 4.0

Pojem Primysl 4.0 vznikl pomérmé neddvno, v roce 2011, kdy byla pod timto ndzvem
v Némecku zahdjena iniciativa, ktera méla za ukol posilit konkurenceschopnost némeckého
zpracovatelského primyslu. Hlavnimi charakteristikami pro Primysl 4.0 jsou zavedeni
chytrych technologii, jako je ,,Internet of Things* (IoT), kterd umoziiuji systémiim navzajem
sdilet informace, analyzovat je a pouzivat je k provedeni dalSich akei, uméla inteligence
a analyza velkého mnozstvi dat. Primyslové roboty hraji v tomto jednu z kli¢ovych roli. Od
konce 20. stoleti proSly znaénym vyvojem. Stavaji se ¢im dal produktivngj$imi,

wewvr

v Primyslu 4.0 neskute¢nou hodnotu.[5][7][11]

Primysl 4.0 také zavadi ,,chytré tovarny*, které maji byt srdcem primyslu, ve kterych bude
mozné vytvorit nejlepsi cestu vyroby zbozi a v ptipadé nouze vytvofit alternativu. Maji byt
schopné prevzit informacni a komunikac¢ni technologie pro evoluci v dodavatelském fetézci
a vyrobni lince, ¢imZ se zavede mnohem vyS$§i Grovenl automatizace i1 digitalizace. To
znamena vyuZivat stroje se schopnosti sebeoptimalizace, vlastni konfigurace a tfeba
iumélou inteligenci k dokonceni slozitych ukolii a poskytnout vyrazné vyssi efektivitu

nakladu a lepsi kvalitni zbozi nebo sluzby.[7][11]

Obrazek 5 - Propojeni v primyslu 4.0 [12]
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3.5 Pramysl 5.0

Primysl 5.0 predstavuje dalsi fazi pramyslové revoluce, kterd je zaméfend na inovace
tykajici se Clovéka. Nova faze primyslové revoluce tak nejspisS zméni budoucnost prace.
Klicovymi vlastnostmi Primyslu 5.0 je zaméfeni se na ¢lovéka, udrzitelnost a odolnost.
Oproti svym piedchiidcim klade Pramysl 5.0 diraz na spolupraci mezi lidmi a stroji
a vyuziva jejich silné stranky k dosazeni optimalnich vysledkii. Roboty a lidé by tak m¢li
spolupracovat ve spole¢ném pracovnim prostoru, a tim zvySovat pracovni produktivitu
a snizovat fyzickou nadmahu lidskych pracovnikd. Podporovani spoluprace mezi lidmi
a stroji si klade za cil vytvotit inkluzivnéj$i a napliiujici pracovni prostiedi. Pracovnici by se
diky tomu méli moci soustfedit na kreativni a slozit¢ ukoly, zatimco opakujici se

a nebezpecné ukoly budou zvladat roboty.[7][13]

Cilem udrzitelnosti je, aby priimysl respektoval hranice nasi planety. K tomu by se mély
vyvinout ob¢hové procesy, které znovu pouziji, znovu pouziji a recykluji ptirodni zdroje,
snizi odpad a dopad na Zzivotni prostiedi, a nakonec povedou k obéhovému hospodaistvi
s lep$i Ucinnosti a efektivitou zdrojii. Odolnost se poté zabyva potiebou vyvinout vyssi
stupenl odolnosti v primyslové vyrobe, 1€pe ji vyzbrojit proti vypadkiim a zajistit, aby mohla
poskytovat a podporovat kritickou infrastrukturu v dobach krize. Budouci primysl musi byt
dostatecné¢ odolny, aby se mohl rychle vypotadat s politickymi posuny a ptirodnimi

mimotadnymi udalostmi.[13]

Obrazek 6 - Spoluprace Clovéka s robotem [14]
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4 HISTORIE ROBOTU V PRUMYSLU

Ranna primyslova revoluce pfedstavila mnoha jednotkové zpracovani produkta pro Sirokou
spotfebu. V té dob¢ tovarny pouzivaly extrémni technologie pro vytapéni a chlazeni, velmi
tézké stroje a obrovské zafizeni, které chrlily olej a kout, a tim pfimo vystavovaly lidské
pracovniky ohrozeni. Znecisténi nicilo lidem plice a té¢zka prace byla dusevné narocna.
Préce, na kterou bychom dnes pouzily roboty, byla oznacovéna jako ,,Spinava, nebezpecna

nebo taky nudna“.[15]

Po druhé svétové valce, kdyz se automobilovy primysl rozjel na plné obratky, bylo to
zarovenl s nastupem pocitacl, coz udé€lalo z primyslovych robotli pfirozené partnery
v prumyslu. Pocitate mohly ptfedepisovat kroky, které robot pti své praci vykonaval, a tim

bylo mozné dosdhnout, aby byl kazdy pohyb stejny a kazdy vyrobek jednotny.[15]

Prvniho priimyslového robota vytvotili George Devol a Joseph Engelberger v 50. letech 20.
stoleti. Vazil dve tuny a byl ovladany programem zapsanym na magnetickém bubnu. Vyuzili
k tomu hydraulické aktudtory a pro programovani pouzili kloubové soufadnice, coz
znamend, ze béhem faze uceni se ulozily Ghly nato€eni rGznych kloubil a ptfi provadéni

programu se piehravaly. Pfesnost byla na 1/10 000 palce.[16]

A | ; = 2 ﬂ
T S : Bﬂ A
Obrazek 7 - Prvni primyslovy robot [16]

Na montéaznich linkach se zacaly poprvé komeréné vyuzivat na pocatku 60. let 20. stoleti.
VétsSina méla hydraulickd nebo pneumatickd ramena a primarné se pouzivaly pro zvedani
tézkych nakladi. I pfestoze zatfizeni byla docela primitivni, nemély zadné senzory a mély

jenom omezenou programovatelnost, ukdzaly se jako neocenitelny néstroj, ktery umoznil
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zvySeni vyroby ve vyrobnich zdvodech, a tim i odstartovaly dlouhou éru vyvoje

robotiky.[17]

V priibéhu konce 60. a zacatku 70. let 20. stoleti, se v primyslu zvySoval pozadavek na
automatizaci ukoli, které byly fyzicky naro¢né pro lidskou silu. Zamétfeni primyslové
robotiky se tak zménilo z pouhého zvedani tézkych bfemen na manipulaci s materidlem
prvky, mikroprocesory, miniaturizovanymi motory, gyroskopy a servomotory. Tim se staly

roboty idealni 1 na leh¢i montazni tkoly, jako je utahovani Sroubti a matic.[17]

Na konci 70. let se moznosti roboti jesté dale rozsitily. Jejich prace nyni zahrnovaly ukoly,
jako je prenos materidlu, lakovani a obloukové svafovani. Zacaly se také pouzivat na
nebezpecné tkoly ve vyrobnich zavodech. Naptiklad v ocelarnach se roboty vyuzivaly
k ptesunu dilii a materialt v prostfedi s extrémné vysokou teplotou, ktera byla pro lidské
pracovniky nehostinna. Diky tomu se velice zlepSila bezpecnost ve vyrobnich zatizenich

procesy, ¢imz se zvysila pracovni efektivita.[17]

V poloviné¢ 80. let o robotiku vzrostl zdjem a byla vniména jako klicova pro budoucnost.
Inzenyii se snazili posouvat hranice technologickych moznosti, aby podpofili primyslovy
rozvoj a zlepsili konkurenceschopnost vyroby. Se zacatkem vyuzivani pokrocilych senzorii

a systémi pro strojové vidéni vznikl v této dob¢ zaklad pro dnesni primyslové roboty.[17]

Obrézek 8 - Robot z 80. let [17]

Vyvojem téchto technologii spolecné s vyraznym snizenim néakladii na pocitatové

komponenty, jako jsou mikroprocesory, vedl k rychlému zlepSeni schopnosti primyslovych
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robotl. Vysledkem je, Ze se roboty transformovaly z jednoduchych mechanickych nastrojii
urenych k opakovéni tkold na sofistikovangjsi zatfizeni, kterd vykazovala to, co mnozi

oznacovali jako ,,omezenou inteligenci.[17]

Od zacatku 21. stoleti se rozvoj primyslové robotiky zamétil do znacné miry na pokroky
v softwaru. Nov¢ vznikajici oblasti, jako strojové uceni (ML) a umélé inteligence (Al). Ty
jsou schopny posouvat hranice toho, co roboty dokdzou. Umoziuji jim ucit se, zlepSovat se

anebo ucinit rozhodnuti bez lidského zasahu.[17]

V soucasnosti je vétSina pramyslovych robotli vybavena mnozstvim pokroc€ilych senzort,
které shromazd’uji obrovské mnozstvi dat. Pfi kombinaci téchto dat s pokrocilym
analyzovanim a softwarem pro strojové uceni, jsou roboty schopny vyuzit data k tomu, aby
se ptizpusobily, upravily své mechanické pohyby a 1épe vykonavaly svilij pracovni ukol.

Soucasni roboticti inZenyfti si kladou za cil dat robotiim ,,skutecnou inteligenci®.[17]

V nadchézejicich letech by tak mély byt primyslové roboty stale chytiejsi a dokazat
vykonavat slozitéjsi ukoly s efektivitou, kterd je mimo lidské schopnosti. Také by mély byt
schopny bezpecné pracovat vedle lidi ve vyrobnim prostiedi. K tomu uz dnes dochazi diky

vzniku kolaborativnich roboti.[17]
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5 ROBOTY V PRUMYSLU

Spousta vyrobct ve svych tovarnach a skladech vyuziva primyslové roboty k automatizaci
pracovnich c¢innosti, pro zvySeni bezpecCnosti lidskych pracovnikii a zvySeni celkové
efektivity vyroby zaroven se snizenim provoznich ndkladi a odpadu. Roboty provadi
pracovni ukoly jako je montdz produktu, manipulace s materidlem a dal§i. Mohou byt
konstruovany tak, aby =zvladly manipulovat sextrémné tézkymi naklady, napf.
v automobilovém primyslu, nebo aby byly extrémné ptesné a rychlé, napi. pro vyrobu
elektroniky nebo baleni mensich produktt. S tim, jak jsou primyslové roboty stale vice
implementovany do vyrobnich prostiedi, vznikl pozadavek na riizné typy primyslovych
robotd, které by byly co nejvice vhodné pro konkrétni vyuziti v rGznych primyslovych

odvétvich. [18][19]

5.1 Primyslové manipulatory

Podle Mezinarodni Federace Robotiky miizeme primyslové robotické manipulatory rozdélit

podle jejich mechanické konstrukéni struktury.[20]

5.1.1 Kartézsky manipulator

Kartézské manipuldtory maji asi tu nejvice ptimocarou konstrukci. Maji 3 prizmatické
klouby, kter¢ jsou na sebe navzajem kolmé a kazdy z nich koresponduje jako jedna z os X,

Y a Z Kartézského systému soufadnic.[3][21]

Manipulatory s touto strukturou jsou velice pevné, diky ¢emuz je mozné s jejim provedenim
postavit velmi velké roboty. Jsou tak Casto nazyvani jako portdlové roboty, protoze se
podobaji mostovym portadlovym jetabiim. Roboty s timto provedenim tak obCas manipuluji

s celym autem nebo kontroluji celé letadlo.[3]

Dalsi vyhodou je, Ze prvni tfi osy jsou oddé€lené, coz je déla jednoduchymi pro navrzeni
a predchazi to kinematickym singularitim. Hlavni nevyhoda pak je, Zze vSechno spojené
s jeho pouZzitim musi byt umisténé ,,uvniti robota. Pracovni buiiky jsou proto siln¢ zavislé
na konkrétnim pouzitém stroji. Podpiirnd konstrukce svou velikosti omezuje moznosti
umisténi upinaci a senzort. Je proto pomérné tézké umistit roboty s touto konfiguraci do jiz

existujicich pracovnich bunék.[3]
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Obrazek 9 - Kartézsky manipulator [19]

5.1.2 Kloubovy manipulator

Manipulator, ktery ma 3 a vice rotacnich kloubil, pomoci kterych napodobuje pohyb lidské
paze. Tyto stroje jsou schopny vykonat Siroké mnozstvi pohybti a flexibility. Jsou schopny
ohybat se, krouti a dosdhnout tak na slozitd mista, ¢imz mzou provadét obratné ukoly, jako

je montaz, baleni, lakovani, a dokonce i zvladnout operace.[3][19]

Manipulatory tohoto typu minimalizuji vnikani své vlastni struktury do svého pracovniho
prostoru, diky ¢emuz jsou schopni se dostat i do stisnénych prostorti. Oproti Kartézskym
robotiim vyzaduji mnohem méné¢ struktury, ¢imz jsou mnohem levnéjsi pro zavedeni do mist

s malym pracovnim prostorem.[3]
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Obrazek 10 - Kloubovy manipulétor [19]

5.1.3 Cylindricky (valcovy) manipulator

Tyto manipuldtory maji jedno vysuvné rameno, které se otaci a pohybuje na pevné kruhové
zakladné. Zakladna, kterd ma tvar valcového sloupu, podporuje konfiguraci, ktera se sklada
z jednoho rotac¢niho a dvou linedrnich kloubtli. Podle toho taky dostaly tyto manipulétory
sviy ndzev. Diky svému kompaktnimu navrZeni jsou idealni pro praci v omezenych

prostorach a mohou v ur¢itém poloméru manipulovat s objekty z riznych thli. Typicka je
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pro né preprava tézkych bfemen a jsou obzvlast pouzivané pro svafovani, baleni a obsluhu

stroju.[ 18]

Obrazek 11 - Cylindricky manipulator [19]

5.1.4 Delta (paralelni) manipulator

Delta manipulatory jsou velmi rychlé stroje postavené obvykle ze tif samostatné ovladanych
ramen, které jsou spole¢né pfipojené na spole¢nou trojuhelnikovou zékladnu. Diky jejich
unikdtnimu navrZeni, kdy se motory namisto jednotlivych ramen pfipoji k t€lu, jsou tyto
manipulatory znadme svou vyjimecnou rychlosti a obratnosti. Tito pavouky pfipominajici
roboty se specializuji na rychle se opakujici akce, jako jsou tkoly pick&place ve vyrobé¢ a

baleni. [18]

Sériové manipulatory maji kazdy kloub propojeny s kloubem ptfed nim nebo zékladnou.
U paralelnich manipulatorti nejsou klouby navzajem spojeny, maji zékladnu, na kterou jsou

piipojeny, a soucasné je kazdy z nich ptipojeny na koncovy efektor. [22]

Obrazek 12 - Delta manipulator [19]

5.1.5 Polarni (sféricky) manipulator

Polarni konfigurace ma mnoho spole¢ného s kloubovou. Koncovy kloub je vSak misto

rota¢niho nahrazeny prizmatickym. Toto navrZeni se tak vice hodi pro nékteré vyuZiti, nez
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je konstrukce s rotacnim koncovym kloubem. Prizmaticky kloub muze byt teleskopicky

nebo taky ,,vy¢nivat dozadu®, kdyz je zasunuty.[3]

Prvni primyslovy robot, Unimate, ktery se zacal pouzivat na montaznich linkéch v roce

1961, mél konstrukci pravé podle tohoto navrzeni.[ 18]

Obrézek 13 - Polarni manipulator [19]

5.1.6 SCARA manipulator

Manipulatory Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA) se skladaji ze tii
paralelnich rotac¢nich kloubt, které umoznuji pohyb a orientaci v roviné, a jednoho
prismatického kloubu pro pohyb s koncovym efektorem pro vertikdlni pohyb. Jednou
z hlavnich vyhod tohoto provedenti je, Ze prvni tfi osy nemusi nést zddnou vahu manipulatoru
nebo ndkladu. Navic prvni spoj mize byt vybaven aktuatory pro prvni dva klouby, diky
¢emuz miizou byt aktuatory velmi veliké, takze se pak diky nim miize i robot pohybovat
velmi rychle. SCARA manipulétor se mtize pohybovat az 30 stop za sekundu, coz ho d¢€la
az desetkrat rychlejSim, néz je vétSina kloubovych roboti. Jsou tak nejlepsi pro ukoly, které

se provadi v jedné roving.[3][21]

Obrazek 14 - SCARA manipulator [19]
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5.2 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty muZeme nazvat také kooperativnimi roboty nebo robotickymi
asistenty. Roboty jsou navrzeny pro piimou spolupraci s ¢lovékem nemusi mit znaéné
odlisny design od standardniho primyslového robotu, musi vSak byt vybaveni dal§imi
bezpecnostnimi komponenty. Pracovni prostor okolo robotu musi byt monitorovan, protoze
roboty musi zareagovat na ptitomnost ¢lov€ka, ciziho pfedmétu nebo také na piipadnou
kolizi. Roboty jsou proto vybaveny senzory, pomoci kterych mohou reagovat na pteruseni

v praci a ptechodem do bezpecného rezimu, ktery zastavi pracovni ¢innost, predejit zranéni.

Obrazek 15 - Kolaborativni robot na FAI [zdroj: vlastni]

5.3 Automaticky Fizena vozidla (AGYV)

Automaticky fizend vozidla (AGV) jsou uréené pro manipulovani s materidlem nebo
prenaseni nakladu. Dokazou se bez fidi¢e nebo operatora na palubé autonomné pohybovat

po celém skladu, distribu¢nim centru nebo vyrobnim zavodé.[23]

Spoléhaji se pfitom na cesty, které jim byly pfedem stanoveny. Jejich drahy se vymezuji
pomoci drati umisténych do podlahy, specidlnich pasek nebo jinymi druhy voditek. Pokud

pfitom narazi ve své cesté na piekazku, dokézou pouze zastavit a zavolat si 0 pomoc.[21]

Pouzivaji se na ukoly, na které jsou bézné vyuzivany vysokozdvizné voziky, pfepravniky
nebo ru¢ni voziky. Typicka je opakovana pteprava velkého mnozstvi vyrobniho materialu.
Muzou tak piepravovat ptijaté suroviny do skladu nebo doru¢ovat material pfimo do vyrobni

linky. [23]
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5.3.1 Autonomni mobilni roboty (AMR)

Kdybychom porovnali vozitko s provedenim AGV oproti AMR, jsou automaticky fizena
vozidla (AGV) starsi technologii, nez jsou autonomni mobilni roboty (AMR). Rozdily mezi
nimi jsou ale ¢im dal mensi, 1 nékteré AGV se uz nyni dokdaZzou vyhnou piekazce na své

cesté. [21]

Jsou technologicky vyspé€lejSi nez jiné typy automaticky fizenych vozidel. Oproti
automaticky fizenym vozidlim, z nichz vétSina vyuziva pevné dané navigacni systémy, jako
jsou draty nebo magnetické pasky, autonomni mobilni roboty jsou vybaveny inteligentnimi
navigatnimi systémy, které vyuzivaji kamery a senzory, a tim jsou schopni detekovat

.....

skladem nebo jinymi prostory a najit si nejvice efektivni cestu.[23]

Autonomni mobilni roboty (AMR) ve formé vozikl nebo vozidla s koly se obvykle pouzivaji
pro piepravu zbozi v tovarn¢ nebo skladisti. Diky vybavenym senzorim, palubnimu
vypocetnimu vykonu a elektromotortim, jsou schopni se pohybovat po objektu a vytvaret
jeho vnitini mapu. Tato ¢innost se Casto provadi s osobou, ktera sleduje AMR kolem a vede

jej pomoci dalkového ovladani. [21]

Jakmile ma AMR vytvofenou vnitini mapu objektu, mize dostat instrukce k mistiim, ke
kterym ma prtijet. Klicovou vlastnosti pro né¢ je, ze dokaZzou nezavisle piejizdét z jednoho
mista na druhé a vyhybat se prekdazkam v cesté. Pokud jim tak cestu zablokuje osoba,
vysokozdviZzny vozik nebo jiny pfedmét, dokaZou se piekaZzce vyhnout a objet ji nebo si

naplénovat zcela novou trasu.[21]
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Obrézek 16 - Autonomni mobilni robot Omron na FAI [zdroj: vlastni]
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6 BEZPECNOSTNI RIZIKA ROBOTIZACE

Pracovni roboty maji spoustu vyhod. Jsou schopny vyssi produkce, efektivity a presnosti nez
lidé. VétSinou se pouzivaji na tikoly, které jsou fyzicky namahavé a maji negativni dopad na

lidské zdravi nebo je u nich velké riziko nehody. [24]

Navzdory tomu, ze pracovni roboty pfinasi vyhody z hlediska bezpecnosti, protoze mizou
zabranit zranénim a negativnim dopadiim na lidské zdravi z prace v nebezpecném prostiedi,
mohou taky piedstavovat spoustu bezpecnostnich rizik a potencialné zptisobit nehody, a to
obzvlast’ v prostiedi, kde dochazi ke kontaktu s lidmi. Reenim t&chto rizik zavadénim
bezpecnostnich opatfeni, Skolenim zaméstnancli a pravidelnych hodnoceni rizik miize

pomoci firmé vyrazné snizit potencial pro vyskyt nehod spojenych s ucasti roboti.[24]

Zakladni povinnosti vyrobce béhem navrhovani nového robotu nebo robotického systému je
identifikovat vSechna nebezpeci, které mtize vytvaret. Sepsanim potencialnich rizik mtize
pii zavadéni konstruktérovi pomoci identifikovat hrozby spojené s konstrukci, Zivotnim

cyklem a vzhledem k pracovnimu prostfedi, kde bude robot pouzivan. [25]

6.1 Druhy nebezpeci

Mechanické nebezpecdi

Mechanickd nebezpeci robotickych systémi mohou spocivat v zatizeni nebo vymrSténi
pracovnich objekti nebo tnik provoznich kapalin. Moznymi riziky pro ¢lovéka tak miize
byt, ze dojde ke zranéni ndsledkem padu nebo narazu do ¢asti robotu, pofezani nebo bodnuti
o ostré casti koncového efektoru nebo uUnik vysokotlakych kapalin ¢i plynt. Pfi¢inami
muzou byt disledkem poruch, opotiebeni nebo neopravnénd ptitomnost lidi v blizkosti
robotu béhem samotného pracovniho chodu. Kriticky dilezita je u robotl pravidelna tidrzba,

ale ani ta nedokéaze vSem poruchdm zabranit.[25][24]
Elektrické nebezpeci

Toto nebezpeci je spojeno s trazem elektrickym proudem, ktery mize byt i smrtelny, Sokem,
popalenim nebo vystfelenim roztavenych castic. NejcastéjsSim diivodem vzniku urazi je
nechtény dotyk ¢lovéka ¢asti pod napétim, bud’ v disledku normalni ¢innosti robotu ¢i
robotického systému nebo poruchy. Clovék miize zaroveri utrpét zranéni disledkem padu,

ke kterému mutiZe dojit kvili ptekvapeni ze zdsahu elektrického proudu.[25]
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Tepelné nebezpeci

Tepelné nebezpeci miize zplsobit vazné zranéni popalenim. Ke zranéni dojde pti kontaktu
cloveéka s predmétem nebo povrchem s velmi vysokou teplotou, velmi nizkou teplotou nebo

tepelnym zaienim. [25]
Nebezpedi vytvarené hlukem

Hluk se nemusi sifit pouze vzduchem, ale i pevnou hmotou nebo kapalinou. Mlze tak

zpusobovat nésledky ztratu sluchu, stres nebo tinavu a ztratu pozornosti.[25]
Nebezpedi vytvarené vibracemi

Intenzivni vibrace nebo mensi vibrace ptisobici delSi dobu mohou zptsobit napi. poskozeni
patetre. Plisobenim po celém téle také vytvari velké nepohodli. Pfi¢inou intenzivnich vibraci

muze byt nespravna nebo nevhodnd montaz.[25]
Nebezpecdi vytvarené zarenim
Zateni mize mit okamzité zdravotni nasledky. Jedna se o napf. popaleni, poskozeni oci

a kiize nebo také genetickou mutaci. Zranéni mohou byt zptisobené pfitomnosti napt. laserti

nebo samotnym zatfenim.[25]
Nebezpedi vytvarené materialy a latkami

Materialy a latky, které se at’ uz zpracovavaji, pouzivaji, vyrab&ji nebo odvadéji od robotu
nebo materidly pouzit¢ pro jeho konstrukci, mohou byt nebezpecné. Kontaktem
s nebezpecnou latkou muze dojit k ohrozeni lidského zdravi. Nebezpecné latky rovnéz

muzou zpusobit vznik pozaru nebo vybuchu.[25]
Ergonomické nebezpeci

Spatné ptizpisobeni robotického systému lidskym vlastnostem a schopnostem miize mit vliv
na fyziologii ¢lovéka, zplisobené vlivem napt. nevhodné polohy téla nebo namahou, nebo
také psychofyziologii obsluhy, kterd mize byt vystavena néasledkiim stresu nebo dusevniho
pretizeni. Clovék tak pak miize pii obsluze délat chyby. Ptikladem p#igin je napf. $patné
umisténi a rozvrzeni ovladdacich panelt nebo také Spatna piistupnost k nékterym Castem

tteba pii vykonavani udrzby.[25]
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Nebezpecdi spojené s prostiredim, ve kterém je robot ¢i roboticky systém pouZzivan

Umisténi do Spatného prostiedi miize mit za nasledek, ze pracovni pfedméty vypadnou,
obsluha mtize uklouznout nebo mit zdravotni obtize spojené s dychanim, popalenim anebo
dal$i nemoci. Pfi¢inou mize byt vlhkost nebo teplota okoli, nadmoiska vyska nebo taky

seismicka aktivita.[25]
Kombinace nebezpeci

Je potieba rozpoznat i mens$i nebezpeci, které nemusi byt sama tak zavazna, ale jejich
kombinaci mize dojit k nebezpeci rovnocennému jednomu z vyznamnéjsich. Miize jit napf-.

o selhani systému nasledkem kombinace mnoha mensich poruch.
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7 ADITIVNI VYROBA

Aditivni vyroba je odborny termin pro to, ¢emu se dneska velmi rozsifené fika 3D tisk.
Pojem 3D tisk nejspiSe nahradi v budoucnosti vSechny ostatni oznaceni, protoze je velmi
jednoduchy na pochopeni. Pii aditivni vyrobé dochézi k vytvareni pozadovaného tvaru
postupnym piidavanim vrstev materialu na sebe. Jedna se o vrstvovou technologii, jejimz
zékladem je, ze je teoreticky mozné kterykoliv objekt bez ohledu na sloZitost nebo geometrii
rozlozit na vrstvy, pomoci kterych je poté mozné ho zase znovu sestavit. Jednd se
o automatizovany vyrobni proces, je k nému potieba znat data o 3D soucéstce, bézné se tomu

fikda virtualni model vyrobku.[26][27]

Obrézek 17 - 3D tiskarna FAI [zdroj: vlastni]

7.1 Vyuziti vyrobenych soucéastek

Aditivni vyroba se pouzivala piivodné pro vytvoreni modelti vyrobkl v pritbéhu toho, co
byly jest¢ ve vyvoji. Nikoho nepiekvapi, ze fyzicky model mize byt mnohem vice
napomocny pro pochopeni zdméru vyrobcee pii jeho prezentovani neZ jenom pouhy nakres.
I kdyz je ndkres jednodussi a rychlejsi pro vytvofeni, nakonec stejn¢ ale vétSinou jsou
potfeba modely pro schvaleni navrhovaného vyrobku. S postupnym casovym vyvojem se
zlepSovaly pouzivané materidly, pfesnost a také kvalita vyrobkll. To umoznilo, ze se tak
modely zacaly pouZivat pro zjiSténi informaci ohledné tvaru, zapadnuti a funk¢nosti. Na

puvodnim modelu se nejprve zhodnotil jeho tvar, jestli sedél naSim pozadavkiim. Dale jsme
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se diky zlepseni ptfesnosti mohli modely vyrobit podle pozadavka a dozvédét se, jestli by
nam vyrobek pfi pouziti zapadal. ZlepSeni odolnosti materidlu pak umoznilo, Ze mizeme

vyzkouset, jestli model opravdu funguje a tim ovéfit funkcnost.[26]

7.2 Postup vyroby modelu

K tomu, aby bylo mozné z virtualniho popisu modelu s pomoci CAD softwaru vytvorit

fyzicky model, je potieba ud¢€lat nékolik kroki.[26]
Krok 1: Navrh pomoci CAD softwaru

Kazda soucast vyrobend pomoci aditivni vyroby musi zacit vytvorenim softwarového
modelu, kterd plné popisuje vnéjsi geometrii. K tomu je mozné pouzit témét kazdy
profesiondlni CAD software. Vysledkem musi byt 3D téleso nebo povrchova

reprezentace.[26]
Krok 2: Prevedeni na STL soubor

Dalsim krokem je ptfevod na STL soubor. Témét kazdy stroj schopny aditivni vyroby tento
soubor dokaze pfijmout a téméf kazdy dneSni CAD software je schopny tento soubor
vytvotit. STL soubor se tak stal v podstaté standardem. Tento soubor podrobné popisuje
vnéjsi uzaviené povrchy pivodniho CAD modelu a poskytuje tak zakladni informace pro

vypocty vrstev.[26]
Krok 3: Prevedeni do vyrobniho stroje

Soubor STL musi byt pfeveden do stroje pro aditivni vyrobu. B€hem tohoto kroku miizeme

udélat néjaké obecné tpravy jako pozice, orientace nebo spravna velikost.[26]
Krok 4: Nastaveni stroje

Stroj pro aditivni vyrobu musi byt spravné nastaveny pro vyrobni proces. Nastaveni zahrnuje

parametry, které jsou typicky pouzity material, zdroj energie, tloustku vrstev, ¢as atd.[26]
Krok 5: Vyroba

Vyroba je viceméné automatizovany proces a stroj nepotiebuje vétSinou zadny dohled. Je
vSak potieba davat pozor, jestli nedoslo k néjaké necekané chybé, nedochazi material, doslo

k vypadku zdroje energie nebo néjaké chybé softwaru.[26]
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Krok 6: Vyjmuti vyrobku

Kdyz je vyroba hotova, vyrobenou ¢ast je potfeba vyjmout. Tento krok miize zahrnovat
1 interakce se stojem, ktery muze napi. mit bezpecCnostni dveie, které mohou udrzovat

operacni teplotu nebo zabranit vniku cizich ¢asti.[26]
Krok 7: Po vyrobni zpracovani

Po vyjmuti vyrobku ze stroje mize byt potieba vyrobek ocistit pied tim, nez je pfipraveny
pro pouziti. Vyrobek muze v této fazi byt jesté slaby a potiebuje Cas pred pouzitim nebo

muze mit pomocné nosné Casti pro vyrobu, které je nyni potieba oddélat.[26]
Krok 8: Pouziti

V tomto kroku uz je vyrobek pfipraveny a mize byt pouzit. Mize byt ale jest¢ pred tim
potieba vyrobek napt. nabarvit nebo ho smontovat dohromady spolecné s ostatnimi dily, aby

byl sestrojen koncovy model nebo produkt.[26]
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II PRAKTICKA CAST
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8 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

8.1 Cile praktické casti

Cilem praktické Casti je aktivni zapojeni do instalace robotizovaného pracovisté vyrobni
balici linky, a tim ziskat praktické znalosti o tom, jak proces zavadéni robotli v soucasnosti
v prumyslu probihd. Hlavnim cilem praktické casti bakaldiské prace je nasledna studie
vysledkl dosazenych robotizaci. Ta se zabyva pouzitymi roboty, popisem jejich pracovni
¢innosti a fungovani v rdmci celé linky, uvedenim praktickych znalosti o tom, jak robotizace
probihala a co cely proces robotizace zahrnoval, a také naslednou analyzou a zhodnoceni

vysledkd, které byly robotizaci dosazeny.

8.2 Realizace praktické ¢asti

Pro realizovani praktické ¢asti, kterd zahrnuje instalaci, studovani a divody zavadéni robotil
do vyrobni balici linky, byla domluvena spoluprice s vyrobnim zdvodem na zpracovani

kavovych produkti JDE sidlicim ve Valasském Mezifi¢i.

Historie znacky JDE sahd az do roku 1753, kdy Egbert Douwes v Nizozemském Joure
zalozil svlij prvni obchod s kdvou. Dnes je spolecnost zaméfena Cisté na kavové a Cajové
vyrobky nejvétsi na svéte a plisobi ve vice nez 100 zemich po celém svété. Spolecnost vyrabi
kavové a ¢ajové vyrobky znacek Jacobs, Douwe Egberts, L'OR, Pickwick, Senseo, Tassimo,

Moccona a mnoho dalSich.

8.3 Zavod ve Valasském MeziricCi

Spole¢nost JDE mé v Ceské republice pouze dvé svoje pobocky. Prvni je v Praze a jde

o kancelatskou budovu, ze které se tidi prodeje, marketing, logistika a finance pro oblast

vvvvv

se uz vyrobky piimo vyrabi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Obrazek 18 - Letecky snimek zavodu

Zavod oslavi letos 120 let od svého zalozeni. Zaméteni zavodu je na zpracovani kavy
a kdvovych smési, které se zde nasledné bali a odesilaji ke svému odbérateli. To znamena,
ze kamiony piivazeji suroviny, jako je tfeba kava, cukr nebo smetana, které se zde poté
zpracuji, naptiklad prazenim, mletim nebo michanim do pozadované kdvové smési, kterd je
poté zabalena do rtiznych druhti vyrobki. Poté se zde provede sekundéarni baleni do krabic¢ek
nebo sacku. Ty se nasledné skladaji do kartonti, a ty pak na paletu, kde jsou pfipraveny

k naloZeni a odeslani.
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9 PUVODNI STAV LINKY

Vyrobni linka se pivodné zamé&fovala na vyrobu tzv. ,kavovych sticki®, coZ jsou malé
balicky rozpustné kavy. Jejich ptiprava je velmi jednoduchad, staci obsah vysypat do hrnicku

a zalit horkou vodou.

Obrazek 19 - Ukazka kavovych stickil

Je proto mozné vyrdbét na lince velké mnozstvi kombinaci téchto kdvovych produktd,

protoze jediné, na Cem pii zmené zalezi, je kavova smés, ze které se vyrobek bude vyrabét.

9.1 Popis fungovani

Na lince uz byl pted zavedenim robotického pracovisté znacny podil automatizace. Celou
linku tak krom¢ vystupu mohl obsluhovat jeden ¢lovek, ktery za jeji chod, kvalitu vyrobkt
a splnéni vyrobniho planu zodpovidal. Pro lepsi pfedstavu bylo vytvofeno schéma, které

popisuje, jak linka vypadala pfed instalaci robotického pracoviste.

Balicka

Plnicka Vyfazovaci vaha Paleta

Olepovacka .

4

Pasovy prepravnik

Zasobovaci Snek

. Lidska pracovisté

Obrazek 20 - Pivodni schéma stavu linky
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V pivodnim stavu linka fungovala tak, Ze nejprve byla kdvova smés privedena pomoci
zasobovaciho $neku do balici linky. Do bali¢ky byla vloZena navinutd folie, ktera byla
v balicce roziiznuta na 10 pruht, ze kterych byly nasledné formovany sticky kolem tubust,
ve kterych byly zavedeny davkovaci Sneky. Sticky byly davkovacimi $neky naplnény
spravnym mnozstvim kavové smési. Naplnény stick kavou se nasledné svatil, ¢imz doslo
k jeho uzavieni, a poté odstiizeni. Dale byl hotovy stick pomoci odebiraciho ramene polozen

na modularni dopravnik a veden k sekundadrnimu baleni.

Pro sekundérni baleni byla pouzita papirova krabicka, ktera byla dodavana ve forme¢ ptifeza.
Ty se ve velkém mnozstvi zakladaly do zasobniku plnicky. Odtud byly odebirany
a pfepraveny k mistu formovani a naplnéni sticky. Krabi¢ky pak byly v plni¢ce uzavieny
zalepenim a presunuty vakuovym dopravnik ke kontrole hmotnosti na vyfazovaci vaze.

V ptipad€ nespravné vahy zde byly vyfazeny.

Krabic¢ky byly nésledné piepraveny pomoci série dopravnikti, na kterych doslo k jejich
spravné orientaci. Na konci dopravniku byly seskupeny a zde byly zaméstnanci vlozeny do
kartonovych krabic. PIné kartonové krabice pokracovaly skrze olepovacku na gravitaéni
dopravnik, po kterém byly ptepraveny k paleté, kde byly dalS§im zaméstnance na paletu

naskladany podle ptredepsaného schématu.

9.2 Nevyhody ptivodniho stavu

V ramci konzultaci probihaly diskuse ve firm¢ s lidmi, ktefi diive méli linku na starost,
provadéli jeji udrzbu nebo tidili provoz smény. Diky jejich poznatkiim bylo mozné zpracovat

jednotlivé nevyhody, které Cisté ze schématu nemuseji byt patrné.

9.2.1 Absence ¢lovéka

Jak uz bylo uvedeno v kapitole o obsluze linky, béhem standardni pracovni doby pracovalo
u linky 4-5 lidi. Kazda pracovni pozice byla pro pracovni provoz linky dillezitd a absence
alespon jednoho clovéka proto méla znacny vliv na vyrobu. Jelikoz lidé nejsou stroje

s absolutni spolehlivosti, k této situaci obcas dochazelo.

V ptipadé¢, Ze tak do prace nékdo z obsluhy nedorazil, nebylo mozné, aby vyrobni linka jela
podle pfedem stanoveného vyrobniho planu. Linka musela byt v téchto ptipadech zna¢né
zpomalena, aby byl zbytek obsluhy schopny fidit jeji provoz, ve vyjimecnych ptipadech
musela byt i po celou pracovni dobu zastavena. Kazdopadné ve v§ech uvedenych ptikladech

timto vlivem mohlo dojit k finanénim ztratam.
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9.2.2 Pracovni prestavky

Podle zakoniku prace maji lidé béhem pracovni doby narok na ptestavky. Béhem prestavky
tak bylo nezbytné, aby pracovnika v praci né¢kdo nahradil. Tim vSak musel zminény
pracovnik zanechat své pracovni ¢innosti a vénovat se praci v rdmci jiné pracovni pozice.
Toto mélo za nasledek vyssi pracovni vytizeni a nahrazujici zaméstnanec se nemohl naplno

vénovat svému pracovnimu ukolu.

9.2.3 Nestalost pracovni pozice

Vzhledem k tomu, Ze zminéné pracovni pozice, kterych se nahrazeni roboty tyka,
nevyzadovaly zadné vyssi odborné znalosti, dochazelo na téchto pracovnich pozicich Casto
ke zménam lidi, ktefi tuto ¢innost vykonavali. Nevyhoda tak spocivala v tom, Ze bylo ¢asto

potieba k zaskoleni lidi pro praci na pracovni pozici od vedouciho linky.

9.2.4 Strojové tempo

Jak uz bylo uvedeno, vétsina vyrobni linky byla automatizovana a vyrobni proces az do
konecné faze vyroby provadély stroje, které byly schopny pracovat stale stejnou pracovni
rychlosti bez pfestavky. Pro zaméstnance to znamenalo, Ze jejich pracovni tempo udévala
rychlost linky a museli svoji pracovni rychlost pfizpiisobit tak, aby nedoSlo k zastaveni linky
kvili nedostate¢nému vystupnimu odbéru. Jelikoz lidé nejsou schopni vykonavat svoji préci

s konstantni rychlosti, dochazelo tak k tomu, Ze ob¢as zaméstnanci odbér nestihali.
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10 NOVY STAV BALICI LINKY

Robotizace vyrobni linky se tyka jeji koncové Casti. Jako nova soucast vyrobni linky byla na
jejim konci umisténa robotizovana pracovni buiika, ¢imz byla nahrazena ¢ast vyroby, kde

doposud byla nezbytna lidska ¢innost.

10.1 Pouzité roboty

Pro robotizovani vyrobnich procesii byl vybran robot Yaskawa GP7 v poctu 3 kust. Tento

vvvvvv

univerzalnosti a agilnosti. Podle vyrobce je tak robot idedlni pro aplikaci vyzadujici

manipulaci, montaz, operace pick&place nebo kontrole kvality.

Samotny vyrobce Yaskawa se sidlem v Japonsku pak patii k pfednim vyrobctim na trhu.

Zamétuje se zejména na vyrobu pohonné techniky, primyslové automatizace a robotiky.

Obrazek 21 - Robot Yaskawa GP7

Jedné se o robot s 6 osami, ktery je schopny manipulovat se zavazim o celkové hmotnosti
az 7 kg do vzdalenosti 0,927 m. Robot dale nabizi vynikajici opakovatelnost 0,01 mm, ¢imz
se skvéle hodi na vykonani vyZzadovanych manipulacnich ukola, které bude ve vyrobni lince
provadet. Pohyblivost jednotlivych os se pohybuje v rozmezi od 375 °/s po 1000 °/s. Celkova
hmotnost robotu je 37 kg. Pro préci je robot také vybaven vysokym stupném kryti IP67.
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10.2 Popis fungovani

Jak je mozné vidét ze schématu fungovani linky na Obrazku 22, celd ¢ast vyrobni linky od
konce Plni¢ky s vyfazovaci védhou byla nahrazena robotizovanou pracovni bunkou pod

pracovnim oznacenim Karténovacka. Cely proces fungovani linky byl tak zménén.

Dopravnik Paleta

Balicka ()

Plnicka vyfazovacivaha  Kartonovacka

Zasobovaci $nek

. Lidska pracovisté

Obrazek 22 - Nové schéma stavu linky

Na mist¢ pracovnich pozic pro skladani krabicek do karténovych krabic, které doposud byly
vykonavany dvéma zaméstnanci, v ptipad¢ potieby i tfemi, bylo nyni naistalovano robotické
pracoviste se tfemi roboty. Timto zplisobem bylo dosaZeno snizeni potifebné lidské pracovni

sily, ktera mohla byt pfidélena k jinym pracovnim pozicim nebo uz nebyla dale potieba.

Roboty v karténovacce pracuji se vzdjemnou spolupraci. Dva znich podéavaji kusy
kartonové krabice, pro které maji své zasobniky, a tfeti pak dava krabi¢ky do mista, kde
mohou byt slozeny do krabice a pies olepovacku, ktera je nyni zabudovana uvnitt
robotického pracoviste, putuji na gravitaéni dopravnik, kde se znovu shromazd’uji a ¢ekaji,

az je zaméstnanec nasklada na paletu.
10.3 Vyhody nového stavu

10.3.1 Nahrada pracovnich pozic

Robotizaci pracovnich pozic bylo dosazeno, ze doslo k uSetieni az 3 pracovnich mist, které
uz nadéle nebyly viibec potieba. Zaméstnanci, ktefi tuto pracovni pozici vykonavali, se tak
mohli vénovat jinym pracovnim ¢innostem anebo nemuseli byt ddle zaméstnavani. Timto
zptisobem tak také doSlo k uSetfeni financnich prostfedkll, které by jinak musely byt

vynaloZeny na mzdy.
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10.3.2 Prace bez prestavky

Roboty jsou schopny vykondvat praci bez prestavky, protoze se jako lidé neunavi,
nepotiebuji po uplynuti pracovni smény vystiidat, nepotiebuji ani pracovni piestavky nebo
se taky nestane, Ze do prace nedorazi. Jedna se tak o jednu z nespornych vyhod, kterd ma za

nasledek zvySenou pracovni produkci, protoze roboty pracuji porad.

10.3.3 Pracovni efektivita a kvalita

Jak uz bylo uvedeno v teoretické Casti, roboty dokazou pracovat se stale stejnou pracovni
rychlosti a ptfesnosti. Tim je mozné zajistit, Ze bude prace vykondvana béhem celé¢ doby
jejich provozu stejné rychle a se stejnou kvalitou, ¢imz se zveda celkova efektivita

pracoviste.

10.3.4 Pracovni rychlost

Jedna z nevyhod uvedenych u pivodniho stavu vyrobni linky je, Ze lidé byli nuceni své
pracovni tempo prizptisobit zbytku vyrobni linky pracujici pomoci stroji. Tim, Ze jsou na
misto lidi nainstalované roboty, tento problém zcela mizi, protoZe roboty s tim problém
nemaji a diky tomu, Ze pracuji pofad stejné, budou vzdycky stihat a v ptipad¢ potieby je

mozné jejich pracovni tempo upravit.
10.4 Nevyhody nového stavu

10.4.1 Technicka obsluha

Se zavedenim robotl na pracovisté doslo k uSetfeni aZ 3 pracovnich mist. Roboty vsak ale
taky nedokazou pracovat donekone¢na a vyzaduji obcCasnou udrzbu nebo se milZou
porouchat. Tim ale vznikd nova technickd pracovni pozice pro ¢loveka, ktery bude tuto

odbornou ¢innost vykonavat. K jeho zaméstnani bude potieba vynaloZit finan¢ni prostiedky.

10.4.2 ZaSkoleni obsluhy

Robotizovana vyrobni bunika je slozité zafizeni na rozdil od obycejného péasového
dopravniku, po kterém jezdi krabiCky k lidské obsluze. Je potfeba mit odborné znalosti
v blizkosti vyrobni linky proto museji byt zaSkoleni a mit praktické znalosti. To zabira ¢as

a vzhledem k tomu, ze se obsluha linky ¢asto méni, je potieba ji provadét také Casto.
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10.4.3 Zména nastroji

Vyrobni linka se zamétuje na vyrobu vice druhi vyrobki, které se zabaluji v plni¢ce do pro
vyrobek urcenych krabicek. U nékterych vyrobki se ale 1isi jejich zptisob baleni, kdy je do

krabicek baleno vice kusti, a kviili tomu je potieba pouzit i jinou krabicku s jinym tvarem.

Pro ¢lovéka se nejednd o zadny problém, protoze dokaze jakoukoliv krabi¢ku uchopit a na
jiném tvaru vicemén¢ nezalezi. Roboty si ale s timto problémem poradit nedokazou. Je proto
nezbytné pii zméné vyrobku zménit i pouzivany nastroj robotli, aby nedoslo k problémum.

Vymeéna nastroje tak znamena praci navic a zabere cas.

10.4.4 Mezioperacni kontrola vyrobku

Pii robotizaci je potfeba klast vétsi diiraz na vstupni kvalitu materiald, protoze ta znacné
ovliviiuje nasledny proces baleni. Clovék si je béhem pracovni ¢innosti schopen poradit
s riznymi nestandardy a je schopen se operativné v ramci procesu baleni problému
ptizpusobit. Robot toho bez dodatecnych kamer nebo kontrolnich mechanismi schopen
neni, protoze ocCekava, ze bude pracovat s vyrobkem podle ocekavané kvality. Pii
nestandardni situaci tak oproti ¢lovéku selhava, protoze nedokaze identifikovat nekvalitni
vyrobek.

Proto je u robotickych pracovist’ potfeba myslet na dopliikové mechanismy kontroly kvality,
kter¢ by byly schopny vytadit vyrobky, které neodpovidaji pro robota pozadovanym

standardam.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

11 ZAVEDENI ROBOTU NA VYROBNI LINKU

Cely proces zavadéni robotii na vyrobni linku se skladal z nékolika fazi. Pro vizudlni

predstavu o provedenych zménach byl udélany obrazek s piivodnim stavem linky.

Obrazek 23 - Pavodni stav linky

Na obrazku je vidét vzadu konec plnicky, ze které po zeleném pasovém piepravniku jezdily
krabicky s vyrobkem az k mistiim, kde pracovali doposud lidsti pracovnici. V téchto mistech
je také mozné si v§imnout poskladanych kusti kartonovych krabic, které zaméstnanci béhem
prace slozili a vlozili do ni krabice s vyrobky. Kdybychom pokracovali po lince na obrazku
dal, tak bychom se dostali do casti, kde uz kartébnové krabice ptijely po prepravniku
k olepovacce, kterd s pomoci lepici pasky zalepila horni viko kartonové krabice, aby se
neotevielo. V predni Casti obrdzku se pak nachazi uz koncovy piepravnik, po kterém

kartonové krabice sjizd€ly k prichystané paleté, na kterou je dal§i zaméstnanec skladal.
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11.1 Vyklizeni pracovniho prostoru

ProtoZe robotizace linky byla navrZena jako uprava stavajiciho stavu fungujici vyrobni linky,
musela veSkera prace na zavedeni robotl do vyroby zacit vyklizenim pracovniho prostoru,

ve kterém byla umisténa dosavadni stara ¢ast linky.

Obrazek 24 - Vyklizeny pracovni prostor

Na obrazku je mozné vidét, Ze probéhla demontaz celé Casti linky az po konec plnicky

s vyfazovaci vahou. Pracovni prostor tak byl kompletné vyklizen.
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11.2 Sestaveni robotizované vyrobni bunky

V této ¢asti prob&hlo kompletni sestaveni vyrobni butiky. JelikoZ byla robotizovana vyrobni
buiika uz navrZzena a dodavéana jako jeden celek, ptiSly veSkeré dily najednou a mohla tak
prace se sestavovanim vyrobni buniky ihned zadit. Cely proces sestavovani robotizované
vyrobni buiiky probéhl za ptitomnosti externiho zaméstnance od dodavatelské firmy. Pod

jeho dohledem probéhlo kompletni sestaveni buiiky a také nasledné naprogramovani robotd.

Obrazek 25 - Sestavena bunka

Pro znazornéni pokroku realizace robotizace byl vytvoren Obrazek 25. Je mozné na ném
vidét uz kompletné sestavenou vyrobni buiiku s roboty na svych pracovnich mistech, od
kterych budou ptes dopravnik a premisténou olepovacku putovat zabalené kartonové krabice
na vystupni modry gravita¢ni dopravnik, odkud néasledné bude probihat proces skladani na

paletu.
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11.3 Nastaveni linky

Na zacétku této faze zavadéni uz byla robotizovana vyrobni buiika kompletné cela sestavena,
roboty nainstalovdny na svych mistech a vSe bylo pfipojeno k elektiin€. Builka ale stale

nebyla schopna vykonavat svou funkci v rdmci celého vyrobniho procesu linky.

V této Casti byla provedena veskera sefizeni a nastaveni vyrobni buiiky tak, aby vyrobni
proces linky fungoval co nejvice plynule. Byla nastavena pracovni rychlost robotl, byly
provedeny nezbytné Upravy, aby se krabicky s vyrobky co nejmén¢ zasekavaly a dorazily na
pozadované shromazd’ovaci misto v spravném natoceni pro manipulaci, a také byl proveden
prvni zkusebni provoz, béhem kterého se vyzkousela spravnost chodu uz s fungovanim celé

pfedchazejici ¢asti linky.

Obrazek 26 - Robot béhem cvi¢ného provozu
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11.4 Zaskoleni zaméstnancu

Poslednim krokem v zavadéni robotizované vyrobni bunky bylo zaSkoleni zaméstnanct
v obsluze burky. Jak uz bylo uvedeno, za funk¢nost linky odpovidal béhem pracovni smény
jeden clovek, vedouci linky. Tento clovek tak musel byt seznamen se zdklady obsluhy
buniky. Bylo zapotiebi provést Skoleni na ovladani burnky, na jeji sprdvné nastaveni na

pozadovany vyrobek béhem pracovniho provozu nebo na pravidelnou udrzbu.

Za timto ucelem byly také sestaveny pracovni navody, které popisuji, co md zaméstnanec
zodpovédny za provoz linky na zacatku pracovni doby zkontrolovat, jak nastavit
robotizovanou buiiku, aby spravné fungovala, protoze jeji fungovani se u jednotlivych
vyrobki trochu ménilo, nebo také jakym zplisobem spravné zastavit linku, aby mohla byt

provedena udrzba.

|o| e | F |

Pfestavba L51 - 20ks

Ve spodni Easti
obrazovky ovladaciho
panelu zmadkni
tlafitko Ukendit (1),
nasledné zmackni
tlaéitko s napisem
"Prejit do vychozi
polohy" (2) a pak
stiskni tlafitko Start.

(3

Zmackni tlatitko v
pravém hornim rohu
obrazovky (1) a
nasledné wher
tlatitko s ikonou
tabulky (2).

Z nabidky v levé &asti
obrazovky wberu
format (1) a
ElEN nasledné stisknutim
tlatitka (2) spustim
natteni programu z
PLC.

Obrazek 27 - Ukazka elektronické verze navodu

Timto zplisobem bylo provedeno zavadéni robotti do vyrobni balici linky, ktera je po téchto

krocich plné€ funkéni a funguje podle planu se snizenym poctem lidské obsluhy.
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12 3D MINI MODEL

V teoretické casti prace zaméfené na 3D tisk bylo vysvétleno, co je 3D tisk, k ¢emu se
pouziva a jak lze navrzeny 3D model dostat od virtudlntho modelu az do jeho fyzické
podoby. Zaroven v ni je taky uvedeno, ze 3D model télesa mize poskytnou mnohem lepsi

predstavu o skutecném vyuziti modelovaného télesa nez jenom pouhy nékres.

S vyuZzitim téchto znalosti bylo u¢inéno rozhodnuti pro vytvoreni 3D modelu, ktery ma
s pomoci robotu simulovat redlné fungovani robotizované casti linky. Od modelu se
oc¢ekavalo, ze svym fungovanim a napodobenim skutecného provozu by pomohl ziskat lepsi
predstavu o tom, co skute¢né roboty na vyrobni balici lince dé€laji a také pomohl 1épe

pochopit nékteré kapitoly a obsah bakalarské prace.

Obrazek 28 - Mini model
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12.1 Pouzity robot

K samotnému fungovani byl potfeba robot, ktery by kviili zjednoduseni simulovat praci tii
skutecnych robotli pouzitych pro vyrobni linku. K tomuto ucelu byl pro fungovani vybran
robot Braccio TinkerKit, které je ovladany s pomoci Arduina Uno Wifi Rev 2. Robot byl
seskladan, propojen s Arduinem a umistén na dfevénou desku, kterd mé slouzit jako

simulace pracovni plochy a zaroven k ni byl robot pfipevnén, aby se nepfevratil.

Robot byl naprogramovan pomoci aplikace Arduino IDE, ktera byla v rdmci studia pouzita
béhem vyuky v nékolika studijnich pfedmétech. Samotné programovani pak bylo velice

jednoduché, k programovani tohoto robotu existovala pifimo programovaci knihovna.

V knihovné byly obsazené piikazy, kterymi bylo mozné robot jednoduse ovladat. Piikaz
k pohybu tieba potieboval pouze zadat stupné natoceni jednotlivych servomotorti, program
se tak skladal v podstaté z prikazi, které tikaly, jak se maji natocCit jednotlivé klouby,
a postupnym provadénim se pak simuloval provoz skute¢ného robotu. Ackoliv se nejednalo
o nejlep$i feSeni, protoze robot tak v podstaté jenom slepé fungoval podle ptikazu
a nezajimaji ho, jestli byly provedeny spravné nebo nedoslo ke kolizi, k simulaci v rdmci

modelu bylo toto provedeni dostacujici.

Pouzité Arduino obsahovalo Wifi modul, ktery umoznil vytvoreni vlastni Wifi sité. Bylo
rozhodnuto vrdmci modelu vyuZit i tu moZnost a vytvofit program, ktery vytvofil
jednoduchou stranku, pies kterou po piipojeni k siti bylo moZné robota spustit. Tim byl

vytvoien pro robota jednoduchy ovladaci panel.

12.2 3D tisténé modely

K ptedstave o skutecném fungovani bylo zapotiebi jeste¢ malé modely skute¢nych ¢asti, které
byly soucasti pracovniho procesu skutecnych roboti. 3D tisk byl k tomuto naprosto idealni.
Pomoci navodu uvedeného v teoretické ¢asti bylo mozné vytvofrit nékolik modela. Presnéji
se jednalo tfeba o par stoll, které simulovaly ty skute¢né pouzité ve vyrobé a zaroven
pomohly robotu s manipulaci. Déle byla vytvofena kartonova krabici s vikem a krabice
s vyrobky, jejichz sesklddanim pomoci robotu méla byt dosazena simulace skute¢ného

procesu baleni.

K vytvoteni nakresu modelll doslo s vyuzitim programu SolidWorks, jehoz pouzivani pro

vytvareni 3D modelil bylo také predmétem studijniho programu.
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Obrazek 29 - Modely v prostiedi SolidWorks

12.3 Fungovani programu

Program fungoval tak, ze nejprve doslo k prvotni inicializaci a robot pfesel do domovské
pozice, ktera byla nastavena bezpe¢né¢ mimo mista, kde mohlo dojit ke stietim. Nasledné
robot zafal program tim, Ze byl pfemistén ke krabici s vyrobkem. K té bylo pomalu
pfistoupeno a gripper byl uzavien, ¢imZz byla krabice uchopena. Nésledn¢ byla krabice
zvednuta a posunuta do pozice nad kartonovou krabici, do které mél byt vyrobek umistén.
Nasledné bylo s krabici pomalu pfistoupeno jesté blize do pozice, ze které bylo bezpecné
otevfit gripper a krabici s vyrobkem tak byla umistén do kartonové krabice. Ke spravnému
navedeni byl model kartonové krabice opatfen na vnitinich okrajich zkosenymi hranami.
Nasledné byl robot pfemistén do pozice nad vikem. K viku bylo rovnéZ pomalu pfistoupeno
a nasledné byl zavien gripper, ¢imZ bylo viko uchopeno. S vikem bylo poté pak uZ jenom
potieba piijet do pozice nad kartonovou krabici, ze které poté pomalu pokraoval na pozici
pro bezpecné pro otevieni gripperu a jeho naslednym otevienim viko umistil na krabici. Tim

byl cely proces baleni hotovy.

if(provedeno<pocet_provedeni){
rement (20,

rement (20,

ent(20,

Obrazek 30 - Ukazka programu v prostfedi Arduino IDE
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13 BEZPECNOSTNI OPATRENI

Jelikoz roboty pouzité pro robotizaci linky nebyly kolaborativni, coZ je ¢inilo pfi pracovni
¢innosti potencidlné nebezpe¢nymi pro lidské pracovniky, bylo potfeba spolecné s jejich
zavedenim uskutecnit i fadu bezpecnostnich opatfeni, aby byla sniZzena rizika lidskych

pracovnikd.

V teoretické ¢asti byly uvedeny nékteré druhy nebezpeci, které se zavedenim robotl hrozily.
Béhem konzultaci ve firmé bylo zjiSténo, jaké bezpecnostni opatfeni byla potfebna
v souvislosti se zavedenim robotli na vyrobni linku realizovat a jak tyto bezpecnostni

opatfeni fungovala.

13.1 Ohraniceni pracovniho prostoru

Jako nejlepsi mozny zptisob, jak by bylo mozné zabranit zranénim lidi v dtsledku ¢innosti
robottl, by bylo odd¢lit jejich pracovni oblasti tak, aby spolu neptichézeli nejlépe viitbec do
kontaktu. V praxi to vSak ale nebylo mozné v podstaté realizovat jak z hlediska naklad, tak

z hlediska prostoru. Lidé a roboty tak vétSinou museli pracovat vedle sebe navzajem.

Proto byla okolo robotd umisténa kovova konstrukce, ktera ohranicuje jejich pracovni oblast.
Tato oblast byla pak dale ohranicena plexisklem, které dale mélo zabranit lidem ve vniku.
Pro lidi byl tak zna¢né ztizeny pfistup do pracovni oblasti a zaroven tak bylo zabranéno

1 jejich ndhodnému vstupu.

Obrazek 31 - Ohrani¢eny pracovni prostor
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13.2 Bezpecnostni zamky

Bylo zjisténo, Ze n€kdy je ale stejn¢ zapotiebi, aby ¢lovék do pracovni oblasti vstoupil,
naptiklad pfi adrzbé nebo poruse. Zdi z plexiskla jsou z tohoto diivodu v mnoha mistech
udélané tak, ze funguji jako dvefe, coz usnadnuje pfistup do oblasti, ale zaroven je to

1 bezpecnostni riziko, protoze se lidé mohou do oblasti snaze dostat.

Kazdé dvete tak jsou opatieny zamkem, ktery béhem pracovniho provozu zabrani, aby lidé
dvefte otevieli a pfisli tak od robotli k Grazu. U kazdych dveti je umistény ovladac, kterym
lze dvefe odemknout. Pokud ale dojde k odemceni dveti, dojde tim k upozornéni fidiciho

PLC a robot prerusi pracovni ¢innost a program se zastavi. Tim je zajiSténé, ze roboty

nemilzou pracovat, pokud neni pracovni oblast okolo nich spravné zajisténa.

|

Obrazek 32 - Zamek dveii a ovladac¢ dveri

13.3 Vystrazné oznaceni

Nékteré bezpecnostni rizika neni mozné odstranit. KdyZ jsou napiiklad v naSem ptipade
pouzité roboty s kloubovou konstrukci a nedopatfenim by doslo pii udrzbé k naptiklad
polozeni ruky do oblasti kloubu, stale bude existovat riziko, ze konstrukce robotu selze nebo
néjakym nedopatienim dojde ke spusténi a robot miize svou konstrukei sevfit ruku. Toto
riziko zkratka nejde néjak vytesit, ale v€asnym varovanim pied rizikem je mozné tomuto

potencidlnimu urazu predejit.
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Pti prezkoumani celé pracovni oblasti bylo zjiSténo, ze jsou zde z tohoto diivodu umistény
spousty varovnych znacek a oznaceni, které varuji pfed moznymi nebezpecimi. Jedna se
napftiklad o bézné se vyskytujici Zlutou samolepku ve tvaru trojuhelniku se symbolem
blesku, kterd na hlavnim rozvadéci varuje pred elektrickym proudem. Dale jsou zde také
napiiklad dalSi varovné nalepky, které varuji, pfed moznym skiipnutim nebo padem

mechanické ¢asti.

Obrazek 33 - Bezpecnostni oznaceni

13.4 Vypinaci tladitka

Podobné, jako je tomu naptiklad na fakulté v laboratofich, jsou okolo celé pracovni oblasti
umistény bezpecnostni vypinaci Cervend tlacitka. Ta slouzi k tomu, Ze v pfipadé¢ nouze
okamzité odpoji robota a celou pracovni buiiku od elektrické energie a tim dojde

k nouzovému zastaveni provozu.

Tyto tlacitka jsou umistény z diivodu bezpecnosti tak, aby byla vSude po ruce. Jsou proto na
kazdém ovladaci dvefi, jak lze vidét na Obrazku 32, u ovladaciho panelu na Obrazku 34
a vSude tam, kde je potfeba. Celou pracovni buniku tak 1ze odpojit v ptipadé nebezpeci at’ uz
od ovladaciho panelu, kdyz zjistime poruchu, nebo kdyz provadime né&jakou ¢innost uvnit

pracovni buriky a stojime u dvefi.
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Obrazek 34 - Ovladaci panel

13.5 Proskoleni zaméstnancu

Dulezitym bezpecnostnim opatfenim je i Skoleni zaméstnanct. Pii konzultacich bylo
zjiSténo, Ze zaméstnanci prochézi pravidelné skolenim, kterd ma za cil je seznamit se vSemi
zafizenimi, aby si byli pfi praci védomi vSech bezpe€nostnich hrozeb a spravného

pracovniho postupu, aby nedoslo k poskozeni lidského zdravi a ke Skoddm na majetku.

Skoleni se pro zachovani ucinku ve firm¢ pravidelné opakuji, a to nejmén¢ jednou za rok.
Dale maji zaméstnanci k dispozici pracovni navody, které napiiklad popisuji, jak spravné
odstavit linku nebo provést pravidelnou udrzbu, coz zcela jisté piispiva k celkové

bezpecnosti.

3.4.Hlavni obrazovka

Hiavni obrazovia

Ugiteind aplikace g Tebraa pas st

Piejit do polohy pro servis
Plejit do wychozi polohy

T b LA 1Y

Obrazek 7: Hlavni obrazovka

Hlavni cbrazovka poskytuje celkevy pfehled o celém systému. Lze na ni spustit faze, jejich pribéh lze
sledovat pomoci rozhranl fizeni. Dalgi informace o rozhrani fizeni naleznete v bodu 3.3.4.

Pomocl navigaéni nabidky lze pfejit na obrazovky s podrobnostmi. Dalél informace naleznete v bodu 3.3.3.

Aby pfechazeni bylo pro uZivatele pfijemnéjii, jsou ma hlavni obrazovee navic grafické odkazy, takie
pracovnik obsluhy miZe mezi cbrazovkami pfechazet jednodude kliknutim na rizné sekce systému.

Obrazek 35 - Elektronicky navod pro obsluhu
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14 POCATECNI PROBLEMY

V disledku robotizace pracovisté nastaly problémy, které pii navrhovani nikdo necekal.
Absenci lidské obsluhy vyvstaly nové problémy, které si nikdo neuvédomoval, Ze mohou

nastat, nebo protoze doposud je byla schopna lidska obsluha snadno vyfesit.

K tomuto mimo jiné byl vytvofeny seznam, na ktery se vypisovaly vSechny mozné
problémy, které nastaly. Timto zpiisobem bylo mozné ziskat piehled o vSech problémech

a taky mit pfehled o problémech, které uz byly vyfeSeny.

14.1 PoSkozeni prevodovky

Jak uz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, né€kdy je poteba uvnitt robotizované vyrobni
bunky lidska pfitomnost. Pti téchto situacich obcas stavalo, ze se lidé opieli o robot. Jelikoz

ma robot nosnost 7 kg, doslo pfi této situaci k ptetizeni, na kterou robot neni stavény.

Vlivem toho dochéazelo k poSkozeni harmonickych pfevodovek uvnitt robotl, a ty pak

musely byt vymeénény.

Resenim tohoto problému bylo proskoleni zaméstnancti a také byly na roboty umistény

varovné oznaceni, které pied timto varuji.

Obrazek 36 - Poskozena pirevodovka

14.2 Vadné krabicky

Béhem pracovniho provozu obcas doSlo k chybé, pii které se z plnicky dostala krabicka
s vyrobkem, ze které vycnivaly sticky ven. Krabicku, ktera byla takto Spatn¢ zabalend, se
tak dostala ptivodné k lidské obsluze, ktera ji pti praci snadno identifikovala a jednoduchym

zpisobem ji vytadila.
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Zavedené roboty ale tento do té¢ doby zanedbatelny problém nijakym zptisobem schopni fesit
nebyly. Krabicky takto Spatn¢ zabalené tak pokraCovaly bez povSimnuti dal, kde nakonec
zpusobily problémy. Tim, ze krabi¢ka neméla spravny tvar, se mohlo stat, Ze se krabicka
nekde zasekla a zablokovala dopravnik, nebo pfi pocitani krabi¢ek dosSlo k chybé, misto
6 krabicek jich tam ve skutecnosti bylo jen 5, a pfi manipulaci pak robot rozeznal chybu

a zastavil se.

Tento problém uz byl vyfeSen. Na vyfazovaci vahu byla instalovdna 2D kamera s umélou

inteligenci a neuronovou siti. Kamera je schopna v fadu milisekund analyzovat krabicku

a rozhodnout o jejim piipadném vyfazeni.

M )

JACOBS

Obrazek 37 - Spatné zabalena krabicka

14.3 Spatné otevi‘eny karton

Obcas doslo k situaci, ze vyrobce dodal do vyroby vadny kus kartonu, ktery se napiiklad
$patné oteviral. Opét tento problém byla az do zavedeni robotl velmi jednoduse schopna

fesit lidska obsluha.

Roboty ale tento problém nejsou také schopni vyftesit. Pfi vkladani krabicek do Spatné

otevieného kartonu tak doslo k chybé a zastaveni linky.

Tento problém se podaftilo ¢astecné vytesit zménou softwaru, kdy robot vykona dalsi pohyby

a n¢kdy tento problém sam vyfesit.

Uplnym fe$enim by mohla byt az do budoucna planovana zména designu kartonu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

14.4 Nadmérné opotiebeni spotiebniho materialu

Po zavedeni do provozu bylo zjisténo, ze nékteré spotiebni materialy se opotfebovavaji vice,
nez se puvodné ocekavalo. Piikladem jsou napiiklad piisavky na néstrojich robotl. Pfti
nékteré aplikaci dochazelo k jejich nadmérnému opotiebeni a byla potieba jejich Castéjsi

vymeéna.

Tento problém byl vyfesen dodanim nového typu nastroje.
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15 ZHODNOCENI VYSLEDKU ROBOTIZACE

V praktické casti byly v jednotlivych kapitolach popsany jednotlivé vyhody a nevyhody

obou stavi vyrobni balici linky.

Hlavni vyhodou a divodem, ktery firmu vedl k pfistoupeni na robotizaci pracovisté, bylo,
ze jejim implementovanim doslo k uSetfeni potfebné pracovni sily, kterd byla doposud
k obsluze potieba. Zavedenim robotu bylo usetfeno nékolik pracovnich mist, jejichz pocet
se v budoucnosti miize zvysit, protoze ve vyrob¢ se nachazi vice balicich linek fungujicich

timto zptisobem.

K tomu bylo vSak ale potieba zajistit technickou obsluhu robott, ktera se bude o robotické
pracovisté starat a provadeét jeji udrzbu. Déle bylo k provozu také potieba provadet
dodate¢né Skoleni zaméstnanci na provoz a udrzbu pracovisté. Dalsi nevyhodou byla
potfeba zavést mezioperacni kontroly kvality vyrobkl, protoze oproti ¢lovéku neni robot

schopen identifikovat nekvalitni vyrobky, které zptisobuji provozni problémy.

Zavedeni robotli sebou pfineslo i nefekané komplikace. Jakmile vSak dojde k jejich
odstranéni, budou moci roboti provadét svoji praci bez problémil. Zarovei se tim zjednodusi

jiz zminéné mozné budouci zavadéni na budouci vyrobni balici linky.

Robotizované pracovisté piineslo 1 dalSi vyhody. Byl odstranén problém s provozni rychlosti
automatizované ¢asti linky, protoze roboty dokaZou vykondvat svoji praci stale stejnou
rychlosti. Spole¢né diky vysoké pfesnosti roboti tak byla zvySena efektivita linky a celkova

kvalita.

15.1 Ekonomické zhodnoceni

Z ekonomického hlediska vysla investice do robotického pracovist€é na 9 375 000 K¢. Ro¢né
poté bylo uSetfeno na jednom c¢loveku v piepoctu primeérmé 400 000 K¢. Dale také bylo
zjisténo, Ze doslo z ekonomického hlediska na lince k uSetfeni 6,5 Clovéka za rok. Z téchto

udajii bylo mozné spocitat i navratnost investice, kterd vychazi na 3,6 let.

Z toho plyne zavér, ze po uplynuti ¢asu 3,6 let bude pravideln¢ rocné dochdzet k Gsporam
2 600 000 K¢, coz uz neni zanedbatelna castka. Pokud bychom pocitali i s moZnou

stejnou investici do dalSich vyrobnich linek, mohla by se ro¢ni uspora jesté zvysit.

Finan¢ni udaje odpovidaji skutecnosti fadove, nejsou tedy uplné piesné z divodu ochrany

citlivych informaci.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo implementovat robotické pracovisté do vyrobni balici linky
a ziskat praktické znalosti o celém prubéht instalace, které poté nésledné slouzily jako
podklady pro jednotlivé kapitoly zabyvajici se divody zavadéni, popisem obou stavi linky
vcetné schémat a popisem jejiho fungovani, pribé¢hem instalace, nezbytnymi opatfenimi
v ramci bezpec€nosti a analyzou dosazenych vysledkii. Bakalarska prace tak méla poskytnout

prakticky pohled na soucasné zavadéni robotl v praxi, coZz by mohlo byt soucasti budouci

pracovni naplni studentii oboru robotiky.

Proces implementace robotického pracovisté jako soucast vyrobni linky probéhnul ve firmé
uspésné a byly dosaZeny stanovené cile. V soucasnosti probihaji ve firmé plany na dalsi
vylepSeni robotického pracovisté a zvazuje se zavedeni robotickych pracovist’ i na dalsi

vyrobni balici linky.

V teoretické casti probchlo seznameni s historii primyslu a robotu, ¢innosti robotil
v prumyslu, jaké druhy robotii se v sou€asnosti nejvice v prumyslu pouzivaji, jaké jsou jejich
vyhody, divody k jejich zavadéni a jaké bezpecnostni rizika hrozi. Dale zde probéhlo
seznameni s technologii aditivni vyroby, zname také jako 3D tisk, ktera byla pro nase ucely

vyuzita v praktické Casti pii vytvafeni mini modelu.

Z poznatkl ziskanych ve firmé& pfi instalaci robotického pracovisté pak byla vypracovana
prakticka ¢ast. V tvodnich kapitolach doslo k sezndmeni s vyrobni balici linkou. Pro oba
stavy linky byly vytvofeny schémata, bylo popséano, jak linka funguje, a také jaké vyhody
pracoviSté probihala. Po kompletnim spusténi linky byl vytvofen mini model, ktery ma
pomoci ziskat lepsi pfedstavu o pracovni €innosti skute¢nych robotu. Nasledujici kapitola
za zabyva bezpecnostnimi opatfenimi, které v souvislosti s pracovni ¢innosti robotti zajist'uji

bezpecnost pracoviste.

V poslednich kapitolach jsou vypsany necekané problémy, které se zavedenim robotického
pracovisté vznikly, a je provedeno zhodnoceni vysledkt, které byly robotizaci dosazeny.
Z vysledk je patrné, Ze robotické pracovisté ptineslo zna¢né finan¢ni tspory a také spoustu
pracovnich vyhod, které obecné pievazuji nad nevyhodami. Tim bylo obhdjeno, proc¢

v soucasnosti dochdzi v primyslu k zavadéni do vyroby stale vice roboti.
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