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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva ndvrhem a implementaci automatické manipulace s ndkladem
pomoci mobilniho robotu Omron LD-90 v prostiedi robotické laboratofe FAI UTB ve Zling.
Uvodni teoretick4 ast se zaméfuje na mobilni robotické systémy a jejich vyuZiti v oblasti
logistiky a manipulace s materidlem. Déle je popsana funkce robotu na pracovisti, véetné

jeho navigacnich schopnosti a interakce s okolnim prostifedim.

Praktickd cast prace zahrnovala skenovani prostoru laboratofe pomoci softwaru
MobilePlanner a nasledné vytvofeni mapy a cilii, ke kterym se mél robot autonomné¢
pfesouvat. Robot byl navadén ke stanovisti vedle kolaborativniho robotu ABB YuMi.
Nasledné byly v programu Autodesk Inventor navrzeny ¢tyii modely dila, pfevedeny do G-
kédu a vytiStény na Skolni 3D tiskdrn€ Prusa Mini. Po odstranéni zbytkového materialu byly
tyto dily umistény na platformu vedle robotu ABB YuMi, ktery byl naprogramovan tak, aby
jednotlivé dily uchopil, pfedal mezi rameny a postupné je umistil na mobilniho robota
Omron LD-90. Po nalozeni vSech dili robot autonomné odjel na dalsi pracovisté, napiiklad

ke kontrole rozmérii, nebo na stanovisté, kde byly dily sestaveny do findlniho vyrobku.

Zéaveérem lze konstatovat, ze navrzené feSeni bylo uspésné realizovano. Robot Omron
LD-90 spolehlivé prebira naklad a dorucuje jej na ur¢ené misto, pfi¢emz kolaborativni robot

ABB YuMi spravné manipuluje s dily a predava je v ramci vyrobniho procesu.

Klic¢ova slova:

Robot, Omron, mobilni robot, manipulace, logistika, systém, automatizace, naklad.



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of automated load handling
using the Omron LD-90 mobile robot in the robotic laboratory of FAI UTB in Zlin. The
introductory theoretical part is dedicated to mobile robotic systems and their application in
logistics and material handling. Furthermore, the robot's function in the workplace is

described, including its navigation capabilities and interaction with the environment.

The practical part of the thesis involved scanning the laboratory space using the
MobilePlanner software and subsequently creating a map and target destinations for the
robot to reach autonomously. The robot was directed to a workstation next to the
collaborative robot ABB YuMi. Four part models were then designed in Autodesk Inventor,
converted into G-code, and printed on a Prusa Mini 3D printer. After removing excess
material, the parts were placed on a platform next to ABB YuMi, which was programmed to
grasp the parts, pass them between its arms, and gradually place them onto the Omron LD-
90 mobile robot. Once all parts were loaded, the robot autonomously departed to another
workstation, for example, for dimensional inspection or to a station where the parts were

assembled into a final product.

In conclusion, the proposed solution was successfully implemented. The Omron LD-
90 robot reliably collects and delivers cargo to the designated location, while the ABB YuMi
collaborative robot correctly manipulates the parts and transfers them as part of the

production process.

Keywords:

Robot, Omron, mobile robot, handling, logistics, system, automation, cargo.
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UvVOD

Tématem této bakalarské prace jsou mobilni robotické systémy a jejich schopnost
manipulace s nakladem. V soucasné dob¢ je tato oblast robotiky povazovana za velmi
aktualni, nebot’ autonomni mobilni roboty jsou vyuzivany v Sirokém spektru primyslovych
odvétvi, jako je logistika, skladovani, zdravotnictvi, zeméd¢lstvi, stavebnictvi, uklid a
vetfejné sluzby. Vyznamné spolecnosti, jako jsou Amazon, KronoSpan, Continental a DHL,
do téchto technologii investuji s cilem zvysit efektivitu, ptfesnost a bezpecnost svych
procest. Technologie autonomnich systémi jsou neustdle vyvijeny a proménuji zptsob,

jakym jsou primyslové ¢innosti organizovany a optimalizovany.

Zajem o tuto problematiku je odvozen z rostouci potieby efektivnich feSeni pro
manipulaci s ndkladem, ktera mohou nahradit ¢i doplnit tradi¢ni zplsoby fizeni logistiky a

prumyslovych procesii. Mobilni roboty jsou schopny se autonomné navigovat

v komplexnich prostfedich, detekovat prekazky a vykonavat ukoly, které vyzaduji
vysokou miru pfesnosti a bezpecnosti. Diky rozvoji senzorli, pohont a um¢lé inteligence

mohou byt tito roboti pfizpisobeni riznym pramyslovym ucelim a pozadavkim.

Préce je rozdé€lena do n€kolika kapitol. V prvni ¢asti je pojednano o ptivodu a vyznamu
pojmu ,,robot* — o tom, odkud tento termin pochazi a jaky méa vliv na soucasnou robotiku.
Nasledné je popsan historicky vyvoj mobilnich robotl, vcetné klicovych koncepti a
technologického pokroku, ktery umoznil jejich autonomni pohyb a navigaci. Dale jsou

popsany moznosti vyuziti t€chto zafizeni v riznych prumyslovych odvétvich.

V praktické Casti byla provedena realizace autonomni manipulace pomoci mobilniho
robotu Omron LD-90 v prostiedi robotické laboratoie FAI UTB ve Zlin€. Nejprve byl
pomoci softwaru MobilePlanner proveden sken prostoru laboratotfe, na jehoz zéklad€ byla
vytvofena digitadlni mapa pracovisté a definovana cilovd mista, ke kterym mél robot
autonomné dojizdet. Nasledné byl naprogramovan tak, aby samostatné piijizdél k t&émto
stanovi$tim a spolupracoval s kolaborativnim robotem ABB YuMi, ktery byl umistén na

jednom z téchto bodu.

Pro simulaci pfepravovanych objektl byly v programu Autodesk Inventor navrzeny
ctyti dily, néasledné prevedeny do G-kodu a vytistény na skolni 3D tiskédrné Prusa Mini. Po
odstranéni zbytkového materialu byly dily umistény na platformu vedle robotu ABB YuMi.
Ten byl naprogramovan tak, aby jednotlivé dily uchopil, ptedal je mezi svymi rameny a

umistil je na mobilniho robota Omron LD-90. Po naloZeni vSech dild robot autonomné odjel



14 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

napiiklad na stanovisté kontroly rozmért, piipadné na misto, kde byly dily sestaveny do

finalni podoby.

Na zaklad¢ této realizace bylo ovéteno, zZe navrzeny systém je funkéni — robot Omron
LD-90 spolehlivé vykonava svoji ulohu a spoluprace s robotem ABB YuMi probiha
bezchybné.
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I TEORETICKA CAST
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1 PUVOD A VYZNAM SLOVA ,,ROBOT*

1.1 Historie slova

Slovo ,,robot* bylo poprvé pouzito Eeskym spisovatelem Karlem Capkem v jeho divadelni
hte R.U.R. (Rossum's Universal Robots), kterd méla premiéru v roce 1921 (Capek, 1920).
Hra zobrazovala svét, kde mechanické bytosti, nazyvané roboti, vykonavaly praci a slouzily
lidem. Termin ,,robot* viak nevymyslel Karel Capek sam — podle jeho vlastniho vyjadieni

ho navrhl jeho bratr, Josef Capek (KOLIBAL, 2016).

Piivod slova saha k ¢eskému vyrazu ,,robota®, coz ve starsi ¢estiné znamenalo nucenou
praci nebo nevolnickou povinnost. Tento vyznam se odrazel i v samotné hie, kde roboti

slouzili jako pracovni sila, dokud se nevzboufili proti lidem (Capek, 1920).

Capkova hra se stala ikonickou a pojem ,,robot* se rychle rozsitil do svétovych jazyku.
Jiz ve 20. a 30. letech 20. stoleti se zacal pouZzivat nejen v literatuie, ale i v odbornych

diskuzich o automatizaci a mechanizaci (KOL/BAL, 2016).

KAREL CAPEK

Obrazek 1 Obalka knihy R.U.R. od Karla Capka.

(zdroj: KNIHY DOBROVSKY,2025)
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1.2 Soucasny vyznam slova

Piivodni vyznam slova ,,robot* se v priibéhu ¢asu ménil. Dnes oznacuje zatizeni nebo stroj,
ktery dokaze vykondvat rizné ukoly automaticky — bud na zakladé¢ predem
naprogramovanych instrukci, nebo zcela autonomné za pomoci nejnovéjsich technologii,
naptiklad umélé inteligence. Moderni vyznam slova ,,robot™ zahrnuje rizné typy zafizeni,
od priamyslovych roboti, které se podileji na vyrobé a montédzi, az po autonomni stroje,
schopné samostatného pohybu a rozhodovani. Evoluce v této oblasti je disledkem
technologického pokroku a stale §ir§i integrace robotickych systému do riznych sektorii

lidské €innosti.
1.3 Dopad na rozvoj robotiky

Karel Capek sice vytvofil pfedstavu roboti a inspiroval tim mnoho umélct, véetn& vlivného
spisovatele Isaaca Asimova, ale k praktickému nasazeni skute¢nych roboti doSlo az o
nekolik desetileti pozdé€ji. Prvni primyslovy robot, znamy jako Unimate, byl vyvinut
Georgem Devolem a Josephem Engelbergerem, kdy uveden do provozu byl v roce 1961 ve
spolec¢nosti General Motors. Unimate byl hydraulicky ovladany robot ur¢eny pro manipulaci
s horkymi odlitky a svafovani, ¢imz nahradil lidské pracovniky v nebezpecnych a
monoténnich tkolech. Isaac Asimov, inspirovany Capkovym pojmem "robot", pfispél k
popularizaci robotiky ve sv¢ literarni tvorb¢ a formuloval tfi zakony robotiky, které ovlivnily
etické a filozofické tivahy o vztahu mezi lidmi a roboty. Capkiv koncept roboti tak nejen
ovlivnil uméleckou sféru, ale také piipravil zaklad pro technologicky pokrok vedouci k
vyvoji skuteénych priamyslovych robotl, které dnes hraji kliCovou roli v automatizaci a

modernim pramyslu (KOLIBAL, 2016).

~&

Obrézek 2 Historicka fotografie robota Unimate pti vystoupeni v potadu The Tonight
Show.

(Zdroj: AUTOMATE.ORG, 2025)
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2 HISTORIE A VYVOJ MOBILNIiCH ROBOTICKYCH SYSTEMU

2.1 Pocateéni koncepce a vyvoj

Historie snah o vytvofeni mechanickych zatizeni napodobujicich lidskou ¢innost sahé az do
antiky, respektive starovéku. Jiz v antické tecké mytologii se objevuji zminky o
automatizovanych bytostech — naptiklad o bohu Héfaistovi, ktery si podle Homéra vytvofil
z &istého zlata mechanické pomocniky (KOLIBAL, 2016). Vyznamnou historickou postavou
v této oblasti byl Héron Alexandrijsky, jenz pusobil v Alexandrii v 1. stoleti naseho
letopoctu. Byl znam jako vynikajici mechanik a konstruktér zafizeni pohanénych parou.
Mezi jeho nejznaméjsi vynalezy patii davkovac vody aktivovany vhozenim mince (viz
obrazek 3) nebo oltaini automat, ktery po zapaleni ohné automaticky lil vodu na oltar, ¢imz

napodoboval ritualni innost (viz obrazek 4) (KOLIBAL, 2016).

Obrézek 3 Héronuv automat na davkovani vody

(Zdroj: KOLIBAL, 2016)
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Obrazek 4 Priklad antického oltafe s figurinami, které samovolné vylévaji vodu na obétni
ohen

(Zdroj: KOLIBAL, 2016)

Vyvoj pokracoval i v novovéku, avsak k zasadnimu technologickému zlomu doslo az
ve 20. stoleti s nastupem vypocetni techniky. Za prvni mobilni inteligentni robot je
povazovan Shakey, ktery byl vyvinut v 60. letech 20. stoleti ve Stanford Research Institute
(dnes SRI International). Projekt vedl Charles Rosen a tym vyzkumnika, ktefi méli za cil
vytvortit zafizeni schopné samostatného pohybu, vnimani a planovani ¢innosti. Shakey byl
vybaven televizni kamerou, ndraznikovymi senzory, sonarovymi detektory a radiovym
spojenim s externim pocitacem PDP-10, ktery zajiStoval vétSinu vypoctl a zpracovani dat.
(WIRED, 2013)
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Obrazek 5 Robot Shakey — prvni mobilni inteligentni robot vyvinuty ve Stanford Research
Institute (SRI International, 1966).

(Zdroj: WIRED, 2013)

Robot vyuzival tiivrstvou softwarovou architekturu, ktera rozliSovala nizko-, stredné-
a vysokouroviiové akce. Diky planovacimu systému STRIPS (Stanford Research Institute
Problem Solver) byl schopen fesit komplexni ukoly, jako naptiklad piesun objektu, vyhybani
se pfekazkam nebo pohyb mezi mistnostmi. I pfes omezeny vypocetni vykon své doby se
Shakey dokazal adaptovat na zmény v prostiedi, ¢imz polozil zaklady pro autonomni
mobilni robotiku. Vyznam projektu doklada i skute¢nost, Ze nékteré technologie vyvinuté
pro Shakeyho — jako algoritmus A* nebo metoda viditelnostniho grafu — se dodnes uplatiiuji
v navigacnich systémech, zpracovani pfirozené¢ho jazyka ¢i umélé inteligenci (WIRED,

2013).

Na odkaz Shakeyho pozdéji navdzaly moderni autonomni systémy, jako jsou roboti
Kiva, vyvijeni pro skladové provozy spolenosti Amazon, nebo autonomni vozidla
spole¢nosti Google, které posunuly moznosti mobilni robotiky do bézné praxe a primyslové

automatizace.
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2.2 Vyznamné etapy ve vyvoji

e 1958: Americkd firma Unimation pfedstavila prvniho svétového primyslového
robota pod nazvem ,,prumyslovy robot UNIMATE®. Dnes vsak ptedstavuje jeden z
nejlepsich typt primyslovych roboti na svété viibec (KOLIBAL, 2016).

e 1980: Zacaly se vyvijet mobilni roboty, ktere se mohly samostatné pohybovat
v prosttedi. Jednim z prvnich byl robot Shakey od SRI International, ktery dokéazal
kombinovat senzory a rozhodovaci algoritmy (WIRED, 2013).

e Primyslové roboty 1. generace jsou roboty s programovym fizenim
(programovatelné roboty). Tyto roboty jsou uréeny pro vykonavani pevné
naprogramovanych postupnych operaci. Jednoduchost, s jakou Ize zménit program,
ucinila tyto roboty dostate¢né univerzalni a pouzitelné pro rizné druhy ukola. D4 se
téz fici, Zze jsou to programovatelné manipuldtory, respektive prumyslové roboty
niz$i (nizké) urovné. Prvni generace se omezuje hlavné na tzv. ,,pohybové aplikace*
vyjadiené souslovim ,,zvednout a umistit* (pick and place). V tomto rezimu (,,zvedni

a uloz*) vykonavaji manipulaéni prace (KOLIBAL, 2016).

e Primyslové roboty 1.5. generace pracuji v systému ,,udélej a oveér* (make and test).

Pro svou &innost jiz vyuzivaji jednoduché senzory (KOLIBAL, 2016).

e Primyslové roboty 2. generace jsou roboty vybavené vnimanim. LiSi se od
programovatelnych robotti 17%. generace pifedevsim podstatné vétSim sortimentem a
poctem senzord, a to jak vnéjsich (optickych, hmatovych aj.), tak vnitinich (snimact
jen o fizeni pohybu robotu, jak tomu bylo u 1. generace. Tyto stroje ke své ¢innosti
potiebuji fidici pocitac. Jsou to primyslové roboty vyssi trovné; roboty, které jsou
opatfené koordina¢nim systémem se senzorickym vybavenim pro préci v systému

,.,oko — ruka“ (eye — hand) (KOLIBAL, 2016).

e Prumyslové roboty 2.5. generace jsou roboty, které vykonavaji komplexni

,.percepéné-motorické* (vnimavé-pohybové) funkce (KOLIBAL, 2016).

e Primyslové roboty 3. generace jsou inteligentni roboty. Principidlné se lisi od
robotli 2. generace sloZitosti a objemem fidiciho systému, zahrnujiciho elementy
umg¢l¢ inteligence. Inteligentni roboty nejsou urceny pouze k imitaci fyzické ¢innosti

Cloveka, ale také k automatizaci jeho intelektudlni c¢innosti. Charakteristickou
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vlastnosti inteligentnich robott je jejich schopnost uceni a adaptace (autonomnost)
v procesu feseni tloh (tzv. kognitivni roboty). Mimo jiné ma mit 3. generace zakladni
inteligenci pro diskrétni manipulaci se sou¢astkami, zejména pti montazi (KOLIBAL,

2016).

2.3 Pokroky v technologiich

V poslednich desetiletich doSlo k vyraznému technologickému posunu, ktery zasadné

ovlivnil schopnosti mobilnich robott:

Senzory a mapovani: Moderni roboty vyuzivaji technologie jako LIDAR, kter¢ jim
umoziuji pfesné mapovani prostiedi a detekci piekdzek. To je klicové pro jejich

autonomni navigaci.

Pohon a baterie: Diky pokroku v pohonnych systémech a bateriich mohou dnesni
roboty fungovat déle na jedno nabiti, coz je nezbytné¢ pro dlouhodoby provoz

v prumyslovych i logistickych aplikacich.

Uméla inteligence: Algoritmy strojového ufeni umoziiuji robotliim rozpoznavat
objekty, optimalizovat trasy a samostatné se rozhodovat. Tento trend souvisi s
fizenim typu MASTER-SLAVE, kde clovek fidi robota na dalku, ptipadné¢ pomoci
nervovych signali EMG (elektromyografickych).

Internet véci (IoT): Propojeni robotil s dal§imi zafizenimi umoziuje lepsi efektivitu

a kooperaci v inteligentnich tovarnach, naptiklad v automatizovanych vyrobnich

centrech FANUC.

Mobilni robotika se tak stdva stale pokrocilejsi, pficemz propojuje prumyslové roboty,

biorobotické aplikace a humanoidni systémy, coz ukazuje na Sir$i sméfovani vyvoje k vétsi

autonomii a interakci s lidmi. (KOLfBAL, 2016)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

3 PRUMYSLOVE APLIKACE MOBILNICH ROBOTU

3.1 Logistika a skladovani

Humanoidni a mobilni roboti hraji zasadni roli v logistice, kde pomahaji s Sirokou skélou
klicovych operaci. Ve skladech se vyuzivaji k automatizaci procesu, jako je manipulace s
materidlem, tfidéni zasilek nebo pfeprava zbozi na spravnd mista. Diky schopnosti
samostatného pohybu a efektivni manipulace s riznymi typy nakladu ptispivaji ke zrychleni
skladovych operaci a zlepSeni jejich plynulosti. Kromé toho pomahaji s inventurami a

urychluji pfesné vytizovani objednavek, coz zvysuje efektivitu logistickych systémti.

V soucasnosti se mobilni roboti intenzivné vyuzivaji ve spole¢nostech, jako jsou
Amazon a Continental, kde hraji kli¢ovou roli pfi fizeni skladového provozu. Ve skladech
Amazonu pomahaji automatizovat pohyb zbozi, ¢imzZ zrychluji distribuci a snizuji néklady
na manudlni praci. V Continentalu mobilni roboti pfemist'uji palety s nakladem a dopravuji
je natiidici stanici. Tam podle kodu palety rozhoduji o dal§im sméru jeji cesty, cozZ umoziiuje

optimalizaci logistickych operaci a minimalizaci chyb pii manipulaci s materialem.

Humanoidni roboti se uplatiuji i v doruovacich sluzbach, kde pomdhaji s pfimym
piredavanim zasilek zakaznikim. Diky pokrocilé navigaci a schopnosti orientovat se
v prostiedi dokazou zajistit spolehlivé a ptesné doruceni, coZ napomaha rychlejSimu servisu

a optimalizaci dodavatelského fetézce.

Timto zpisobem roboticka technologie nejen automatizuje klicové procesy, ale také

zvysuje efektivitu a bezpecnost v logistickych operacich modernich spole¢nosti.
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Obrazek 6 Autonomni mobilni roboty AMR spole¢nosti Mecalux urcené pro piepravu
zbozi ve skladu.

(Zdroj: MECALUX, 2023)

Popis: Autonomni mobilni roboty AMR od spole¢nosti Mecalux jsou navrzeny pro
piepravu zbozi v ramci skladovych prostor. Diky pokroCilym senzoriim a naviga¢nim
systémtim se dokdzou bezpecn¢ pohybovat v prostiedi skladu, ¢imz zvysuji efektivitu a

flexibilitu logistickych operaci (Mecalux.sk, 2023).
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3.2 Zdravotnictvi

Humanoidni roboti dnes hraji kli¢ovou roli v l€kafstvi, zejména v chirurgii, kde asistuji
specialistim pii operacich. Diky jejich schopnosti provadét extrémné piesné pohyby i
v tésnych prostorech pomahaji zvysit efektivitu zakrokli a minimalizovat riziko komplikaci,
coz prispiva k lepsim vysledkim 1écby.

Ve sféfe rehabilitace podporuji pacienty s neurologickym postizenim, naptiklad po
mrtvici nebo poranéni mozku. Pomoci specialné navrzenych cvi¢eni napomahaji obnove

ztracenych funkci a urychluji proces zotaveni.

Timto zptisobem technologie ptispivaji ke zlepSeni péce a pomahaji pacientim na cesté

k lepSimu zdravi.

aking suj
beyond the limits;
of the human M&

'l

Obrazek 7 Chirurgicky roboticky systém Da Vinci Xi ve Fakultni Thomayerové nemocnici
v Praze.

Zdroj: (SYNETIK, 2023)
Popis: Roboticky systém Da Vinci Xi umoziiuje 1ékaiim provadét minimalné invazivni
chirurgické zakroky s vysokou ptfesnosti. Diky robotickym ramentim a pokroc€ilé optice je
mozné provadét slozité operace s minimalnim zasahem do téla pacienta, coz zkracuje dobu

rekonvalescence a zvySuje bezpecnost zakroku (FTN.cz, 2024).
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3.3 Zemédélstvi

Mobilni roboty nachazeji stale vétsi uplatnéni i v zemédélstvi, kde pomahaji automatizovat

rizné procesy a zefektivnit praci na polich a farmach.

Jednou z klicovych oblasti vyuziti je vysadba plodin, kde robotické stroje umoziuji
presné a rychlé zasazeni semen do pudy. Diky pokrocilym senzorim mohou optimalizovat

hloubku a rozlozeni semen, ¢imz zvysuji jejich Sanci na zdravy rast a minimalizuji plytvani.

Dalsi dtlezitou funkci je postfik rostlin, kdy mobilni roboty dokazi samostatné
identifikovat mista, ktera potfebuji ochranu pied Sktiidci nebo chorobami, a aplikovat
postiiky s vysokou piesnosti. To nejen Setii mnozstvi chemikalii, ale zaroven snizuje dopad

na zZivotni prostiedi.

Nemén¢ dulezitou roli hraji také pti hnojeni pudy, kde umoznuji presné davkovani
zivin podle aktualniho stavu pudy a potieb konkrétnich plodin. Diky analyze dat dokdzou

efektivné rozlozit hnojivo tak, aby podporovalo zdravy rast rostlin a zvysilo vynosy.

Moderni zemédélské roboty jsou vybaveny umélou inteligenci a autonomni navigaci,
coz jim umoziuje pracovat samostatné¢ i v rozsahlych polnich oblastech. S rostoucim
dirazem na udrzitelnou produkci a optimalizaci vyuziti zdroji se ocekava, ze jejich role

bude v budoucnu stdle vyznamné;jsi.

Obrézek 8 Autonomni polni robot Agrointelli Robotti pracujici na zemédélské pudé.
Zdroj: (AGROPORTAL24h.cz, 2021)

Popis: Agrointelli Robotti je autonomni robot schopny pracovat na poli nepietrzité po
dobu 24 hodin. Jeho vyuZiti zahrnuje seti, pleti a dal§i zeméd¢lské operace, ¢imZ ptispiva k

efektivité a udrzitelnosti zemédélské produkce (AGROPORTAL24h.cz, 2021).
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3.4 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi se mobilni roboty stale vice vyuzivaji k automatizaci nebezpecnych nebo
opakujicich se ukolii, coz pomaha zvysit efektivitu a zdroven minimalizovat rizika pro
pracovniky. Mezi hlavni oblasti jejich pouziti patfi demolice, svafovani, manipulace s
tézkymi materidly a dal§i stavebni cCinnosti, které vyzaduji presnost a bezpecnost

(MIRDO.cz, 2025).

Dalsi vyznamnou inovaci jsou mobilni robotické drony vybavené termokamerami,
které umoznuji kontrolu uniku tepla z budov. Tyto drony dokazou efektivné monitorovat
stav izolaci a identifikovat problematickd mista, coz pomaha pfi energetickych auditech a
optimalizaci spotieby energii. Diky schopnosti analyzovat rozsahlé plochy z vySky mohou
odhalit konstruk¢éni vady nebo nedostatecné zatepleni budov, ¢imz ptispivaji k snizeni
energetickych  nakladi a  zlepSeni celkové efektivity stavebnich  projekta

(Dronemkunasek.cz, 2025).
Roboticka technologie se tak stava kliCovym nastrojem v modernim stavebnictvi, kde
nejen automatizuje slozité procesy, ale také zvysSuje bezpecnost, snizuje naklady a pomaha

vytvaret energeticky efektivni budovy.

Obrazek 9 Vrtaci robot Hilti Jaibot uréeny pro automatizované vrtani kotevnich otvori ve
stavebnictvi.

(Zdroj: HILTI, 2023)

Popis: Hilti Jaibot je poloautonomni vrtaci robot, ktery dokaze presné vrtat kotevni
otvory podle digitalnich podkladl stavby. Tim se zvySuje piesnost a snizuje riziko chyb pii

instalaci elektroinstalaci a potrubnich rozvodu (Hilti.cz, 2023).
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3.5 Verejné sluzby a uklid

Humanoidni roboti se stale ¢astéji objevuji v domacnostech, kde pomahaji s kazdodennimi
ukoly, jako je uklid, vafeni nebo interakce s détmi. Jsou schopni vykonavat Cistici prace,
napiiklad vysavani a vytirani podlah, pficemZ vyuzivaji pokrocCilé senzory a navigacni

systémy k orientaci v prostoru (Botland.cz, 2023).

Vedle humanoidnich robotli se v domécnostech hojné uplatituji mobilni robotické
vysavace, které vyuzivaji LiDAR senzory k mapovani prostoru. Diky této technologii
dokazou efektivné planovat trasu uklidu, vyhybat se pifekdzkam a optimalizovat CiSténi

podlah.

Kromé¢ domécnosti se mobilni roboti uplatituji 1 v meéstské logistice. Naptiklad
v Moskveé jsou roboty Yandex bézné€ vyuzivany pro doruc¢ovani jidel. Tyto autonomni stroje
funguji podobné jako kuryti — po objednani jidla se vydaji do restaurace, vyzvednou zasilku
a doruci ji zdkaznikovi na ur¢ené misto. Uzivatelé mohou sledovat pohyb robota v aplikaci

a po jeho ptijezdu si zasilku odemknout (The Moscow Times, 2020).

Roboticka technologie tak nejen zjednoduSuje kazdodenni zivot, ale také zvySuje

efektivitu a komfort v domdacnostech i méstskych sluzbach.

g T
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Obrazek 10 Autonomni dorucovaci robot Yandex Rover pii rozvozu jidla v Moskvé.

(Zdroj: THE MOSCOW TIMES, 2020)
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II PRAKTICKA CAST



30 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

4 CILPRACE

Uvodnim zamérem bakaléiské prace bylo poukézat na vyhody a nevyhody vyuziti mobilnich
robotd v prostiedi prumyslové automatizace. Dale bylo cilem navrhnout a zdokumentovat
proces automatizované manipulace se soucastkami s vyuzitim mobilniho robotu OMRON
LD-90 a kolaborativniho robotu ABB YuMi. Prace zahrnovala cely proces — od navrhu a
realizace soucastek pomoci softwaru Autodesk Inventor a 3D tisku na tiskarn€ Prusa Mini,
az po vytvoreni funkéniho systému automatizovaného premistovani soucastek mezi dvéma

pracovisti.

Hlavnim cilem bakaléatské prace bylo navrhnout, realizovat a zdokumentovat proces
automatizované manipulace se soucastkami za vyuziti mobilniho robotu OMRON LD-90 a
kolaborativniho robotu ABB YuMi. Soucasti bylo propojeni obou zatizeni do funkéniho
celku, ktery umozni pfenaSet soucdstky mezi pracovisti a provadét jejich piesnou

manipulaci.
Dil¢i cile prace byly nasledujici:

e provést reSersi vyvoje a soucasnych aplikaci mobilni robotiky a kolaborativnich

robotu,
e seznamit se s konstrukci a technickymi parametry robota OMRON LD-90,

e popsat strukturu a komponenty platformy mobilniho robotu véetné€ naviga¢niho

systému, pohonu a fidici jednotky,

e navrhnout a vytvofit 3D model vyrobku a vytisknout ho pomoci 3D tiskarny

Prusa Mini,
e nakonfigurovat a naprogramovat robota OMRON v prostfedi MobilePlanner,
e realizovat programovani robota ABB YuMi v prostiedi RobotStudio,

e vytvofit funkéni scéndf spoluprice mezi OMRON a ABB YuMi pro

automatizovany prenos a nakladani soucastek,

e zaznamenat a vyhodnotit pribéh praktické casti pomoci fotodokumentace a

navrhnout mozna zlepSeni celého procesu.
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5 POPIS MOBILNIHO ROBOTU OMRON LD-90

5.1 Technické parametry

Mobilni roboty OMRON jsou zalozeny na platformé¢ LD OEM, ktera je uréena pro
autonomni prepravu ndkladu v rtiznych typech prostiedi. Platforma nabizi dvé zakladni

varianty: (OMRON, 2021).
e OMRON LD-60 — urceny pro prepravu nakladu do 60 kg (132 1b)
e  OMRON LD-90 — vykonngjsi verze pro piepravu nakladu do 90 kg (198 1b)

Obé verze maji shodné zdkladni funkce a konstrukei, 1i8i se pfedev§im maximalni
nosnosti. NiZe jsou uvedeny vybrané technické parametry modelu OMRON LD-90, ktery
byl pouzit v ramci této prace: (OMRON, 2021).

e Maximalni nosnost: 90 kg
e Napajeni: Dobijeci lithium-iontova baterie
e Vydrz baterie: az 15 hodin provozu (v zavislosti na zatézi a pohybu)
e Rychlost: az 1,8 m/s
e Navigace: SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
e Senzory:
o LIDAR (pro orientaci v prostoru a detekci piekazek)
o Infrared a ultrazvukové senzory
o IMU (Inertial Measurement Unit)
o Pfedni a zadni bezpecnostni zony
e Rozméry: cca 692 mm (délka) x 500 mm (Sitka) x 383 mm (vyska)
o Komunikace: Ethernet, Wi-Fi

Ridici systém: Ovladani pomoci softwaru MobilePlanner, podpora REST API a integrace s

externim PLC



32 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

6 STRUKTURAA KOMPONENTY PLATFORMY LD

6.1 Podvozkovy systém

Podvozkovy systém roboti LD-90 je navrzen tak, aby zajiStoval vysokou stabilitu a
manévrovatelnost. OEM platformy LD jsou relativné malé, lehké a velmi obratné. Diky

silnému hlinikovému S$asi a pevné konstrukci jsou velmi odolné a maji stupen kryti IP20.

Kazda platforma ma dvé kola s diferencidlnim pohonem a odpruzend pasivni kolecka
vpredu a vzadu, ktera zajist'uji rovnovahu. Hnaci kola jsou nezavisle odpruzend a maji pevné
pneumatiky s pénovou vyplni. Kola jsou umisténa ve sttedové linii platformy, takZe se

platforma miize otacet na misté. (OMRON, 2021).

-

Obrazek 11 Pohony LD
(Zdroj: OMRON, 2021)
e Hlavni pohonna kola: Dvé hlavni kola, ktery zajistuje pohyb vpied, vzad a otaceni
robota kolem osy.

« Stabilizaéni kole¢ka: Ctyri stabilizaéni koledka zajistuji rovnovahu robota béhem

provozu.

o Konstrukce: Podvozek je vyroben z odolnych materialti, které umoziuji robotim

operovat 1 v naro¢nych priméslovych podminkach.
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6.2 Navigacni systémy

Navigace roboti LD-90 vyuziva pokrocilé technologie pro efektivni pohyb a detekci
prekazek. Mezi kli¢ové komponenty patii: (OMRON, 2021).

Obrazek 12 Lasery platformy LD OEM (naraznikovy kryt je odstranén)
(Zdroj: OMRON, 2021)

o Lidar senzory: Platforma LD-90 je vybavena dvéma lidarovymi senzory pro
navigaci a bezpec¢nost.

o Bezpecnostni skenovaci lidar: Tento senzor poskytuje 500 0dajii v zorném
poli 240° a je umistén 190 mm nad podlahou. Je navrZzen pro piesné
skenovani okoli a identifikaci piekazek, ale ma omezenou schopnost detekce

skla, zrcadel a vysoce reflexnich povrchi.

o Nizky predni lidar: Umistény na pfednim narazniku, tento lidar detekuje

nizké piekazky, které nemusi byt viditelné pro bezpecnostni skenovaci lidar.
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e SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): Tato technologie umoziuje

robotlim orientaci v neznamych prostiedich a vytvafeni mapy prostoru pro efektivni

pohyb.

e Sonarové senzory: Robot je vybaven pary sonarovych senzorti s dosahem az 5

metrd, které slouzi k detekci prekazek pti couvani nebo pii vjezdu do dokovaci

stanice.

e Gyroskop a snimace kol: Gyroskop sleduje otaCeni platformy a snimace kol

poskytujyi udaje o ujeté vzdalenosti a sméru, coz doplhuje navigacni lidar pfti

lokalizaci.

240"

Obrézek 13 Zorné pole laseru (A), stied laseru (B)

(Zdroj: OMRON, 2021)
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6.3 Energetické zdroje

Roboty LD-90 jsou napajeny vysoce kapacitnimi bateriemi, které zajistuji dlouhou vydrz a

spolehlivost. Klicové vlastnosti: (OMRON, 2021).
o Baterie: Lithium-iontové baterie s rychlym nabijenim a dlouhou Zivotnosti.

o Energeticka tprava: Systém fizeni spotieby energie minimalizuje plytvani a

maximalizuje efektivitu.

e Automatické nabijeni: Robot LD-90 je schopen automaticky dojet na dokovaci

stanici, kde mize byt baterie nabijena ru¢né nebo automaticky.

T

T

Obrazek 14 Dokovaci stanice

(Zdroj: OMRON, 2021)

Dokovaci stanice je navrzena pro jednoduchou instalaci a lze ji upevnit na podlahu nebo na
sténu pomoci nasténného drzéku. Stanice je vybavena odpruzenou patkou, ktera kompenzuje

nerovnosti povrchu a zajist'uje spolehlivé pfipojeni robota.
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Pti skladovani baterie doporucuje vyrobce nasledujici opatieni:
e Teplotni podminky:
o Jeden mésic: +5 az 45 °C.
o Jeden rok: 20 az 25 °C.

e Stav nabiti: Baterie by se méla zacit skladovat pln¢ nabitd. Pokud je baterie
skladovéana delsi dobu, doporucuje se ji pravidelné dobijet, aby nedoSlo k jejimu

uplnému vybiti, coZ by ji mohlo poskodit.

« Uplné dobiti: Baterii je tieba plné dobit kazdych Sest mésict, aby zistala v dobrém

stavu.
o Pozice skladovani: Baterii vzdy skladujte ve svislé poloze.
6.4 Ridici systém
Pro fizeni systému robotu OMRON LD-60/90 je klicovy software ARAM (Advanced

Robotics Automation Management). Tento software spravuje vSechny autonomni funkce na

vysoké urovni, véetné: (OMRON, 2021).
e Vyhybani se pfekazkam: Robot zpracovava udaje ze senzorl a planuje bezpecné
drahy.
e Planovani trasy: Dynamicky generuje a aktualizuje cesty pro efektivni pohyb.

o Lokalizace a navigace: Robot neustale aktualizuje svou polohu v rdmci mapovaného

prostoru.
e Odometrie a senzory: Zpracovava data z gyroskopu, enkodéri a dalSich senzorii, coz
umoziuje presné fizeni pohybu.
« Rizeni baterie: Zajidt'uje spravu energie a bezpeéné nabijeni.
Software ARAM komunikuje s aplikaci MobilePlanner, ktera umoZziuje uZivatelim
nastavovat provozni parametry a sledovat vykon robotu. ARAM spravuje také digitalni a

analogové vstupy a vystupy, coZ umoziiuje integraci externich zafizeni a senzorid

specifickych pro konkrétni aplikace mohu text doplnit nebo rozsitit (OMRON, 2021).
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6.5 Komunikaéni rozhrani

Roboty LD-90 vyuzivaji Sirokou Skdlu komunikacnich technologii, které umoziuji jejich

snadnou integraci a ovladani: (OMRON, 2021).
e Wi-Fi a Ethernet: Umoziiuji vzdaleny monitoring a ovladani robotd.

e API rozhrani: Poskytuje moZnost propojeni robota s vlastnimi systémy fizeni a

aplikacemi.

o Notifikace: Robot je schopen zasilat upozornéni o svém stavu nebo potiebé

servisniho zasahu.

e Software MobilePlanner: Tento program umoziuje kompletni konfiguraci,
monitoring a ovladani robota LD-90. UzZivatelé¢ mohou nastavovat parametry robotu,

sledovat jeho pohyb a provadét diagnostiku.

e Manudlni ovladani: Robot Ize ovladat rucné pomoci joysticku nebo vzdalené pies

pocitac, coz zvysuje flexibilitu nasazeni v riiznych prosttedich.
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7 REALIZACE PRAKTICKE CASTI A PROGRAMOVANI
ROBOTU

7.1 Realizace OMRONU v programu PlanetMobile

V této casti prace je podrobné popsan proces konfigurace, planovani a programovani
mobilniho robotu OMRON LD-90 prostfednictvim softwaru PlanetMobile. Cilem bylo
vytvofit zédkladni projekt, ve kterém robot autonomné vykonava zadané tkoly — zejména

pfepravu materidlu mezi definovanymi body v rdmci vymezeného prostoru.

7.1.1 Vytvoreni projektu a import mapy

Prvnim krokem v realizaci bylo spusténi mobilniho robota OMRON LD-90, ktery byl
umistén na dokovaci stanici. Zapnuti probihalo pomoci zadniho zeleného tlacitka. Po
aktivaci systém provedl kontrolu senzort, hardwarovych komponent a inicializaci
potiebnych modulti. Nasledn¢ byl k robotovi piipojen ruc¢ni ovladac¢, ktery umoziiuje

manualni fizeni pohybu a regulaci rychlosti.
Po tivodnim ozZiveni byl robot pfesunut pobliZ mista, kde probihalo sitové pfipojeni.
Pomoci ethernetového kabelu byl propojen s notebookem. Na strané pocitace bylo nutné

upravit sitové nastaveni — IP adresa byla nastavena na 1.2.3.5 a maska podsit¢ na

255.255.255.0, aby byla zajisténa kompatibilita s vychozi konfiguraci robotu.

HaznaueHwe IP:

IPv4d-agpec:
Macka IPv4:

Obrazek 15 Sitové nastaveni
(Zdroj: vlastni)

DalSim nezbytnym krokem bylo pfipojeni licenéniho USB klice, bez kterého neni
mozné spustit software PlanetMobile. Po spusténi programu je nejprve nutné zadanim IP
adresy robota urcit, ke kterému zafizeni se chceme pfipojit — v tomto ptipadé byla pouzita
adresa 1.2.3.4. Po potvrzeni ptipojeni se zobrazi ptihlasovaci okno, do kterého je tfeba zadat
prihlasovaci tidaje. Vychozi uzivatelské jméno 1 heslo je ,,admin®. Po uspéSném prtihlasSeni
je navazano spojeni s robotem OMRON a uzivatel mize pokracovat ve vytvareni nové mapy

prostiednictvim rozhrani PlanetMobile.
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(€& MobilePlanner

| .
| = User Name:

/\)_- Password:
BB Robot Server: 1.2.3.4

Please enter your user and robot information, and then press Connect.

Obrazek 16 Piihlasovaci okno softwaru MobilePlanner
(Zdroj: vlastni)

V prostiedi MobilePlanner byla pies hlavni nabidku Robot > Map Creation > Start Scan
spusténa funkce pro skenovani prostoru (viz Obrazek 17). Nasledné byl robot pomoci
ovlada¢e manualn¢ veden po celé laboratofi. Soucasné se v redlném Case na obrazovce
zobrazovala digitalni rekonstrukce prostiedi, kde bylo mozné sledovat, jak robot detekuje
okolni ptekazky, stény a objekty.

@ MobilePlanner
File Edit Robot Map View Tools Window Help

% © stop g Fo F @ = @ ol
Disconne @ Drive Config Map  SetNetGo Save = Undo Redo Search
/e #&1 Come Here 1.2.3.4:abb-omron-bc-dan.map
pr: #& Dock H H & B S B
& Undock Fitin ~ Zoom Zoom Pan Pan Pan Pan
3 5 Window Out In Up Down Left Right
Monitor L4
Se Debug 4

P S, Custom Commands

Erat Map Creation > @& StartScan
Messages * & Stop Scan
[ Robot Tools 4

Goz Safety Commissioning

2
Forbidden Line Forbidden Area

=
- v
Advanced Points Advanced Lines

¥ Custom G <
Advanced Areas At e

Obrézek 17 Spusténi skenovani prostoru pomoci funkce Start Scan v prostredi
MobilePlanner

(Zdroj: vlastni)
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Po uplném projeti prostoru, ovéteni zachyceni vSech roha a kritickych oblasti byl
proces ukoncen pomoci funkce Stop Scan, a vytvoiend mapa byla uloZzena s pfisluSnym

nazvem.

7.1.2 Aktivace mapy a lokalizace robotu

Po otevieni uloZené mapy na robotu (funkce Open on Robot, viz Obrazek 18) systém
automaticky zobrazil simulaci pohybu robotu béhem skenovani. Pro ispéSnou navigaci je
dualezité, aby aktualni pozice robotu odpovidala jeho zobrazeni na map¢. Pokud systém
oznami hlaSeni typu ,,Robot 1.2.3.4 is lost (viz Obrazek 19), je nutné provést rucni
lokalizaci pomoci nastroje Localize to Point, kterym uZivatel oznaci redlnou pozici robotu

v map¢. Idealni je dosdhnout lokaliza¢ni shody alespont 90—100 %.

# MobilePlanner
File Edit Robot Map View Tools Window Help

5 Qpen.. S Jo!

Open on Robot b 1:1.234
Close 2:192.168.184.93
3

Import Config... :192.168.52.93 ‘

Insert Map... Select Robot...
ft Right
E Save Ctrl+S F &
El Save As...
Save on Robot 4 :'
Download/Upload ’

1: CA\Users\golub\Desktop\UTB\Bakalarka\abb-omron-bc-dan.map
2: C\Users\golub\Desktop\bakalarkadan53-107a.map

Exit
2
Forbidden Line Forbidden Area
7] —
- v e
Advanced Points Advanced Lines
W %
w w
Advanced Areas Custom Groups 1 J

Obrazek 18 Otevieni ulozené mapy na robotu pomoci funkce Open on Robot v prostiedi
MobilePlanner

(Zdroj: vlastni)
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({) MobilePlanner ? X

Robot 1.2.3.4 is lost.

Localization score: 0.009%

Turn on the "Localize to Point" button to mark
the robot's location on the map.

Click the "Done" button when finished.

o v

Localize to Point Done

Obrazek 19 Chybové hlaSeni o ztraté lokalizace robota a moZznost ruéniho umisténi pomoci
funkce Localize to Point

(Zdroj: vlastni)
7.1.3 Umist'ovani prvkia a planovani bodi

Po uspésné lokalizaci robotu bylo mozné piejit k definovani prvki v mapé prostiednictvim

nabidky Draw (viz Obrazek 20). K dispozici jsou nasledujici nastroje:

Draw Build
N 4
Select Snap
& )
v
Eraser Cut
@ @
v v
Goals Docks
@ (%)
Forbidden Line Forbidden Area
7] —
- w
Advanced Points Advanced Lines
Z
v w
Advanced Areas Custom Groups

Obrazek 20 Panel nastrojti ,,Draw* a ,,Build* v softwaru MobilePlanner

(Zdroj: vlastni)
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e Goals — cilové body, kam ma robot jet,

e Docks — dokovaci stanice,

e Forbidden Areas / Lines — zakazané oblasti a linie, které robot nesmi prekrocit,

e Advanced Zones — zdny pro zpomaleni, zrychleni nebo zvlastni chovani.
Pomoci téchto nastroji byly vytvoireny tfi klicové body:

Goal 1 — pozice mezi dvéma pracovnimi stanovisti, kde robot zastavi po opusténi

dokovaci stanice.

Goal 2 — stanovisté u kolaborativniho robota ABB YuMi, kam je robot naveden pro
predani dilu.

Goal 3 — finalni stanovisté, kde probiha kompletace, kontrola nebo méteni vyrobku,

bud’ lidskou silou, nebo jinym robotickym systémem (viz Obrazek 21).

Soucasné byla do mapy zakreslena dokovaci stanice, ktera odpovida skutecnému mistu

fyzického nabijeni robotu.

Obrazek 21 Zobrazeni naskenované mapy s definovanymi cili a dokovaci stanici v
softwaru MobilePlanner

(Zdroj: vlastni)
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7.1.4 Pripojeni robotu OMRON k bezdratové siti

Dalsim dilezitym krokem pro funk¢éni mobilitu robotu OMRON je zajisténi bezdratového
ptipojeni, které umoziuje komunikaci bez nutnosti pfimého ethernetového propojeni. K

tomu slouzi integrovana funkce SetNetGo.

Po otevieni funkce SetNetGo v zalozce Network lze vybrat dostupné Wi-Fi sité. Pro
spravnou komunikaci je klicové, aby byl robot ptfipojen ke stejné bezdratové siti jako
ovladaci notebook. V ramci této konfigurace byl vytvotfen mobilni hotspot prostfednictvim

mobilniho telefonu, ke kterému se nasledné piipojil i notebook.

Po uspésném piipojeni bylo ovéfeno, ze k siti jsou pfipojena dvé zafizeni (robot a
notebook), a tim byla zajisténa sitova propojenost. Nasledné byl odpojen ethernetovy kabel
a ovlada¢ robota. Aplikace MobilePlanner byla restartovana, aby bylo mozné se znovu

piihlasit pomoci nové IP adresy, kterou systém ptifadil zafizeni.

IP adresa robotu byla zjiSténa ptimo z jeho informacniho displeje, a po jejim zadani
bylo mozné opétovné pristoupit k pfipojeni. Ptihlasovaci udaje zustaly vychozi, tedy

uzivatelské jméno 1 heslo bylo ,,admin®.

Timto zptasobem byl robot plné¢ pfipraven pro bezdratové ovladani a bylo mozné
pokraCovat v mapovani prostoru a zadavani tras.

SETNETGO - LD ROBOT ID: ADEPT-LYNX

Status Network Software Security System

Home Download debug info Refresh

ARAM Log

Network

SetNetGo Log Maintenance Ethernet: Disconnected

SetNetGo Resources

Debug Info User LAN Ethernet: Disconnected
User LAN Ethernet IP: 10.10.10.10
Wireless Ethernet: Connected
Wireless IP: 192.168.184.93
Mobile Software Version: 4.10.2-BETAL
ARAM Version: 4.10.2

MARC Version Reported by ARAM: 1.102

MARC Version on SSD: 1.10.2
SetNetGo Version: 4.10.1
System Uptime: 0 hours 31 min

SETNETGO 4.10.1 COPYRIGHT 2005-2013 OMRON ROBOTICS AND SAFETY TECHNOLOGIES, INC

Obrazek 22 Zobrazeni stavu sitového ptipojeni robota OMRON v rozhrani SetNetGo

(Zdroj: vlastni)
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7.2 Realizace vyrobku pomoci programu Autodesk Inventor a 3D

tiskarny Prusa Mini

Na zacatku navrhu bylo nezbytné provést presné méteni pomoci metru a posuvného méftitka.
Me¢éteny byly jednak otvory uréené pro skladovani dila na platformé robotu OMRON LD-
90, jednak roztec¢ Celisti gripperu pro uchopeni a predavani jednotlivych dilti. Nésledné
probihalo rozhodovani, zda navrhnout ¢tyfi samostatné dily, nebo vytvofit jednu kompletni
soucastku, kterd bude rozdélena na Ctyfi Casti. Z praktickych i konstrukénich divoda byla
zvolena druhd varianta — inspiraci pro navrh byla klasicka primyslova hridel, ktera byla

rozdélena do Ctyt konstrukénich ¢asti.

7.2.1 Prvni dil — hiidel s priachozim otvorem

Jako prvni byl vytvoren dil ve tvaru vélce s priichozim otvorem, ktery tvotil zaklad celé
sestavy (viz Obrazek 23). Tento dil slouzi jako nosné ¢ast a referencni zéklad pro kompletaci.

Model byl exportovan ve formatu STL pro 3D tisk a zaroven ulozen v nativnhim formatu

Autodesk Inventoru pro dalsi praci.

Obrézek 23 3D model prvniho dilu (htidele) v navrhovém rozhrani programu Autodesk
Inventor

(Zdroj: vlastni)
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7.2.2 Druhy dil — spojovaci prvek

Druhym dilem byl spojovaci prvek mezi jednotlivymi ¢astmi sestavy. Konstrukce zacala
vytvotfenim zakladniho valce, jehoz hrany byly zkoseny pod thlem 1x45°. Na obou stranach
byly nasledné¢ vytazeny hranoly se Sestithelnikovym prifezem, které rovnéz obsahuji
zkoseni pod stejnym uhlem pro lepsi kompatibilitu pii skladani (viz Obrazek 24). I tento dil
byl ulozen ve formatech STL a IPT.

Obrazek 24 Druhy dil — spojovaci prvek s hranoly a zkosenim v prostfedi Autodesk
Inventor

(Zdroj: vlastni)
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7.2.3 Treti dil — ozubené kolo

Tteti dil pfedstavuje ozubené kolo, které bylo navrzeno kombinaci dvou valcovych téles.
Vétsi valec slouzi jako zéklad pro zuby, mensi pak jako montazni podklad. Samotné ozubeni
bylo vytvofeno pomoci funkce Design Tooth Gear v softwaru Inventor, kterd umoznuje
generovat ozubeni podle zvoleného priméru a dalSich parametrii (viz Obrazek 25). Model

byl opét ulozen v obou vyse zminénych formatech.

Obrazek 25 Tteti dil — 3D model ozubeného kola

(Zdroj: vlastni)
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7.2.4 Ctvrty dil — zakon&ovaci prvek

Posledni dil tvofi zakoncovaci cast celé soucastky. Konstrukéné se jednd o kombinaci
Sestihranu a valce, pficemz horni ¢ast byla zkosena pod uhlem 5x78,69° (viz Obrazek 26).
Tento tvar napomaha stabilnimu nasazeni i ptfipadnému vizualnimu odliSeni zakonceni.

Model byl exportovan a ulozen stejné jako ptedchozi dily.

Obréazek 26 Ctvrty dil — zakon¢ovaci prvek

(Zdroj: vlastni)
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7.2.5 Finalizace a 3D tisk

Po dokonceni navrhii jednotlivych dila byly v§echny komponenty sestaveny do finalniho 3D
modelu kompletni soucastky pomoci funkce Sestava v prostfedi Autodesk Inventor.
Nasledné byl vytvotfen i animovany model, ktery znazoriiuje proces skladani a rozkladani
celé soucastky pro lepsi predstavu o funkénim propojeni jednotlivych ¢asti (viz Obrazek 27

— sestavena soucastka a Obrazek 28 — animace sestaveni).

Obrazek 27 Sestavena soucastka

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 28 Animace sestaveni

(Zdroj: vlastni)
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Vsechny dily ve formatu STL byly pievedeny do formatu G-code pomoci softwaru
PrusaSlicer verze 2.9.1. Hotové G-code soubory byly pfeneseny na USB flash disk a

pripraveny k tisku na 3D tiskarn¢ Prusa Mini.

Tisk probihal po jednotlivych dilech. Po dokonceni kazdého vytisku byly soucésti ru¢né
opracovany pomoci pilniku a brusného papiru za icelem odstranéni pirebytecného materialu
anerovnosti vzniklych pfi tisku. Tato uprava zajistila snadnéjsi a presnéjsi kompletaci celého
modelu. Po opracovani byly dily pfipraveny pro dalsi praktickou fazi, kdy byly presunuty

na pracovisté kolaborativniho robota ABB YuMi.

Obrazek 29 Vytisknuté soucastky urc¢ené k manipulaci kolaborativnim robotem ABB
YuMi a mobilnim robotem OMRON LD-90

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 30 Finalni sestava vytisténych dild

(Zdroj: vlastni)
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7.3 Programovani ABB YuMi v prostredi RobotStudio

Na tivod bylo nezbytné stahnout a nainstalovat software RobotStudio, ktery slouzi k simulaci
a programovani robotickych syst¢émii ABB. Pomoci Skolni Wi-Fi jsem se prihlasil ke
Skolnimu uctu a aktivoval doc¢asnou licenci na 90 dni. V prostiedi simulace jsem nésledné
pridal 3D model kolaborativniho robotu ABB YuMi (viz Obrazek 31) a otestoval zakladni

funkce a ovladani pohybu.

Y

Obrazek 31 3D model robotu ABB YuMi v prostiedi simulace softwaru RobotStudio

(@ pablizeni ) ([@):Ex)ERIF) otoéit €] M) Natoceni

(Zdroj: vlastni)

Poté bylo ptistoupeno k ptipojeni skute¢ného robotu ABB YuMi v robotické laboratoii
UTB pomoci ethernetového kabelu. Software RobotStudio byl sparovan s fidicim
kontrolérem robotu. Nasledn¢ byly stazeny potiebné knihovny a rozsifeni pro ovladani
kolaborativniho robotu (viz Obrazky 32 a 33), coZ umoznilo plnohodnotnou konfiguraci

zafizeni. Dal$im krokem byla kalibrace griperu pomoci kontroléru.

[ Rozdireni

54 1/0 Engineering (1.5.2)
5L Visual SafeMove 2 (1.6.0)
[ Nainstalované baliky
[ RobotWare
[T RobotWare Dopliky
7] Dopliriky Robot Studia
1 Modely Robot Studio

OO

LT R T " T

Obrazek 32 Nainstalované balicky a rozsifeni v softwaru RobotStudio pro ovladani robotu
ABB YuMi

(Zdroj: vlastni)
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Obrazek 33 Galerie dostupnych dopliikti a modulii v softwaru RobotStudio
(Zdroj: vlastni)
Po uspésném navazani spojeni byly provedeny zékladni testy funk¢nosti a konfigurace
systému. Poté jiz bylo mozné pfistoupit k vytvareni programu v jazyce RAPID. Kazdé
rameno robotu bylo programovéano samostatné, pficemz pro levé a pravé rameno byly

vytvofeny oddélené moduly (viz Obrazek 34).

RAPID Roziifeni

SN &8 = M

at Ziloha Udalosti Pien FlexPendant Online Signal Analyzator Ulohy
souboru W Monitor Online v

Mastroje kontroleru

MODUL_LEFT_OMRON.mod X | MODUL_RIGHT_OMROM.mod

MODULE MODUL_LEFT_OMRON
PERS tooldata Servo:=[TRUE,[[@,@,114.2],]

1
X

! Robtargety

CONST robtarget SafeZona:=[[445.35,292.28,784
CONST robtarget SafeHridel:=[[623.54,372.07,3
CONST rohtarest TakeHridalPruni:=[T306.R3. 31

S o B W e

Obréazek 34 Ukézka modult MODUL _LEFT OMRON a MODUL _RIGHT OMRON v
prostfedi RobotStudio pro fizeni obou ramen robotu ABB YuMi

(Zdroj: vlastni)
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Pouzita struktura koédu zahrnovala funkce pro fizeni pohybu, uchopovéani a

synchronizaci ramen:
e Movel — kloubovy pohyb ramene do pfedem definované pozice,
e WaitSyncTask — synchronizace obou ramen béhem spoluprace,

e CONST robtarget — definice pevnych soutadnic v prostoru,

g Gripln a g GripOut — uzivatelsky definované funkce pro ovladani uchopovaci.

Tato struktura umoznila efektivni a plynulou spolupréaci obou ramen pii manipulaci se
souCastmi, kdy robot postupné piebiral dily, prfedaval je mezi rameny a vkladal do

ptepravniho prostoru mobilniho robotu OMRON LD-90.
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Obrazek 35 Kompletni pohled na strukturu programu v jazyce RAPID — moduly
MODUL LEFT OMRON a MODUL RIGHT OMRON v prostfedi RobotStudio

(Zdroj: vlastni)
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7.4 Fotodokumentace a popis praktické casti

Prvnim krokem bylo navedeni robotu OMRON LD-90 k definovanému cilovému bodu.
Robot se priblizil k mistu urceni, které bylo pfedem nastaveno v softwaru MobilePlanner.
Po dosazeni cilové pozice se robot zastavil a nasledné byl spustén nakladkovy proces pomoci

kolaborativniho robotu ABB YuMi.

=
e S <

Obrazek 36 Ptistaveni robotu OMRON LD-90 k pracovnimu stanovisti a spusténi
nakladkového procesu pomoci robotu ABB YuMi

(Zdroj: vlastni)
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Nésledné kolaborativni robot ABB YuMi aktivoval své pravé rameno, které se nejprve
zvedlo do bezpecné zony a poté se zacalo priblizovat k prvni soucastce. Po dosazeni blizké
vzdalenosti se rameno zastavilo a doslo k otevieni uchopovace, jak je zndzornéno na

Obrazku 37.

Obrazek 37 PtibliZzeni pravého ramene robotu ABB YuMi k prvni soucéstce a otevieni
uchopovace

(Zdroj: vlastni)

Nasledné se rameno robotu priblizilo k soucastce, uchopovac se seviel a soucastka byla
zvednuta do bezpecné zony. Z této pozice bude robot pokracovat v dalSich pohybech, jak je

znazornéno na Obrazcich 38 a 39.
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Obrazek 38 Uchopeni soucastky pravym ramenem robotu ABB YuMi

(Zdroj: vlastni)

Obrazek 39 Zvednuti soucastky do bezpe¢né zoény robotu ABB YuMi
(Zdroj: vlastni)

Pravé rameno nasledné pokraovalo do své finalni pozice pro pfedani soucastky. Po
dosazeni této pozice a zastaveni vyslalo signal a aktivovalo levé rameno. To se pfesunulo z
bezpecné zony na pozici predani, ptiblizilo se k soucastce, zastavilo se v blizké vzdalenosti
a otevielo uchopovac. Nasledné pokrac¢ovalo v pohybu az na vzdalenost potfebnou k prevzeti

soucastky.
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Obrazek 40 Presun pravého ramene do pozice predani a aktivace levého ramene robotu
ABB YuMi pro pfevzeti soucastky

(Zdroj: vlastni)

Levé rameno nasledn€ pokracovalo v pohybu s cilem umistit prvni soucastku na
mobilniho robotu OMRON LD-90. Po pfesném polozeni soucéastky doslo k otevieni
uchopovace a rameno se stahlo zpét do bezpecné vzdalenosti. Poté se znovu aktivovalo pravé

rameno, které se presunulo ke druhé soucéstce a otevielo uchopovac pro jeji uchopeni.
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Obrazek 41 Premisténi soucastky levym ramenem na mobilniho robotu OMRON LD-90 a
navrat ramene do bezpecné zony

(Zdroj: vlastni)

Manipulace s druhou a dal$imi souc¢astkami probihala stejnym zplsobem — jejich
uchopenim pravym ramenem ze zakladni pozice, pfemisténim na pozici piedani, prevzetim
levym ramenem a néslednym ulozenim na mobilniho robotu OMRON LD-90. Po naloZeni
vSech soucastek robot pokraoval v pohybu na dalsi pracovni stanovisté, kterym muize byt
napiiklad kontrola a métfeni soucastek, robotizované sestavovani vyrobkii nebo lidské

pracovisté urcené ke kompletaci.
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Obrazek 42 Proces nakladky vice soucastek robotem ABB YuMi a jejich uloZeni na
mobilni robot OMRON LD-90 pted odjezdem na dalsi stanoviste

(Zdroj: vlastni)
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7.5 Vyhody, nevyhody a navrhy na zlepSeni FeSeni

Zavedeni mobilnich robotickych systémi, jako je OMRON LD-90 ve spojeni s
kolaborativnim robotem ABB YuMi, pfedstavuje moderni a efektivni ptistup k automatizaci
vyrobnich a logistickych procesti. Nicméné i tato feSeni maji své vyhody a nevyhody, které

je nutné pii navrhu i provozu zohlednit.
Nevyhody a omezeni:

Jednou z hlavnich nevyhod je vysoka pofizovaci cena celého systému a s tim spojené
naroky na kvalifikovany personél. Nasazeni takového feSeni si vyZaduje odborniky, ktefi
jsou schopni roboty nejen spravné naprogramovat, ale také provadét jejich pravidelnou
udrzbu, kalibraci senzorl a servis. Tyto pozadavky mohou byt pro mensi firmy financné

neunosné, coz omezuje Sirsi vyuziti této technologie v téchto firméch.

Dal$im omezenim muze byt fakt, Ze pro nckteré jednoduché nebo velmi specifické
ukony miize byt lidska pracovni sila rychlejsi a flexibilnéjsi. V ptipadech, kdy se jedna o
malé série nebo narazové Cinnosti, nemusi byt investice do mobilnich robotickych systémut

efektivni.
Vyhody a prinosy:

Mezi hlavni vyhody mobilnich robotickych systémt patfi schopnost pracovat
nepretrzit¢ 24/7. Roboty nevyzaduji prestavky, pracuji konstantni rychlosti a s vysokou
piesnosti. Provozni nédklady jsou nizké, vyzaduji pouze dobijeni baterii a pravidelnou
udrzbu, jako je kalibrace senzort, kontrola stavu pohonnych jednotek ¢i vymeéna

opotiebenych dill.
Navrhy na zlepSeni a rozvoj systému:

Prvnim navrhem na zlepSeni je pravidelna kalibrace mobilniho robotu OMRON LD-90
a robotu ABB YuMi. Béhem realizace projektu bylo zjisténo, ze pti dojizdéni OMRONu na
cilovou pozici dochazelo k odchylkdm v rozmezi +£5 cm. Robot se mohl zastavit lehce
pootoceny nebo posunuty, coz vedlo k nepiesnostem pii preddvani a uklddani soucéstek.

Kalibrace by zajistila vyssi pesnost navigace a sniZila riziko chyb.

DalSim krokem ke zvySeni efektivity systému je integrace programovatelného
automatu (PLC) jako centralni fidici jednotky. PLC by umoznil koordinaci mezi ob&éma

roboty, vCetné¢ vymény informaci o chybovych stavech, prioritich tloh nebo potvrzeni



60 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

usp&sného dokonceni operaci. Jednotna fidici platforma by pfispéla ke zlepSeni provozni

plynulosti celé vyrobni buiiky.

Pro zvySeni ptesnosti nakladaciho procesu doporucujeme vyuziti integrované kamery
robotu ABB YuMi. Kamera by pfi piijezdu robotu OMRON nasnimala jeho aktualni pozici
a na zaklad¢ téchto dat by mohla automaticky upravit soutadnice cilovych pozic. Tim by se
eliminoval vliv drobnych odchylek v zastaveni OMRONu. Zarovenn by kamera mohla

zajiStovat kontrolu spravnosti umisténi soucastek a v€as detekovat ptipadné odchylky.
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ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvala mobilni robotikou, konkrétné vyuzitim
mobilniho robotu OMRON LD-90 ve spojeni s kolaborativnim robotem ABB YuM.i.
Prace byla rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti byl objasnén
historicky vyvoj pojmu ,robot*, popsany klicové etapy vyvoje mobilnich
robotickych systémi a jejich soucasné prumyslové aplikace, véetné logistiky,

zdravotnictvi ¢i vetejnych sluzeb.

Praktickd cast se zaméfila na konkrétni implementaci a vyuziti platformy
OMRON LD-90. Nejprve byly popsany jeji technické parametry a nasledné
rozebréna struktura a jednotlivé komponenty — od podvozkového systému, navigace
a energetického zdroje, az po fidici a komunikaéni jednotky. V praci byla také
realizovana samostatna vyroba sou¢astky pomoci 3D tiskarny Prusa Mini a programu

Autodesk Inventor, ¢imz byl simulovan cely tok materialu od navrhu az po ptepravu.

V ramci programovani byla platforma OMRON nakonfigurovana v prostiedi
MobilePlanner a ABB YuMi byl fizen prostfednictvim RobotStudio. Vysledkem
byla funk¢ni integrace obou zatizeni, kdy OMRON zajistoval pfepravu soucastek
mezi pracovisti a ABB YuMi provadé¢l jejich manipulaci. Cely proces byl podrobné
dokumentovan pomoci fotodokumentace, kterd zachycuje jednotlivé kroky — od

pristaveni robotu a uchopeni dila az po jejich ulozeni a dalsi presun.

Soucasti zavéru jsou 1 ndvrhy na zlepSeni celého systému. Byla identifikovana
potieba pravidelné kalibrace robotti kviili odchylkam v pfesnosti zastaveni. Déle bylo
navrzeno vyuziti PLC jako centralni fidici jednotky pro efektivnéjsi komunikaci mezi
zafizenimi. Vyznamné zlepSeni by rovnéz pfinesla integrace kamery ABB YuMi,

ktera by umoznila dynamickou korekei pozic béhem nakladky.

Tato préace tak ukazuje praktickou realizaci robotického feSeni s dirazem na
spolupraci vice systémill a moZznosti jeho dalSiho rozsifeni a vylepSeni. Vysledky
demonstruji potencial mobilni robotiky v kontextu moderni vyroby a inteligentni

logistiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

R.U.R. — Rossumovi univerzdlni roboti (divadelni hra K. Capka, ve které se poprvé
objevilo slovo ,,robot*)

°C — stupen Celsia (jednotka teploty)

mm — milimetr (jednotka délky)

m/s — metr za sekundu (jednotka rychlosti)

kg — kilogram (jednotka hmotnosti)

A*—vyhledavaci algoritmus (kombinuje délku cesty a odhad do cile; pouZziva se pro nalezeni

optimalni trasy)



