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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit popsat zasady a principy iniciativy Primysl 4.0 vadané
ministerstvem primyslu a obchodu. Vytvoteni reserSi soucasného stavu prumyslovych roboti
a manipulatort dle jejich konstrukce a aplikace. Navrhnout ideové robotické pracoviste
v prostorach VUT, které by bylo v souladu s Primyslem 4.0

ABSTRACT

The aim of this work is to describe the principles of the Industry 4.0 initiative defaced by the
Ministry of Industry and Trade. Creating a search of the current state of industrial robots and
manipulators according to their design and application. Design an ideological robotic
workplace at BUT premises in kontext with Industry 4.0
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1 UVOD

24.8. 2016 se vlada Ceské republiky pFipojila do iniciativy Primysl 4.0. Dlouhodobym cilem
evropské iniciativy 4.0 je zavadéni novych technologii do primyslového segmentu pro zlepseni
chodu jednotlivych firem, a ke zvySeni jejich konkurenceschopnosti proti rostoucim
ekonomickym supervelmocem. Celkova digitalizace firmy vyrazné ulehcuje administrativni
praci. Zaroven zlepSuje transparentnost jednotlivych zakdzek, ¢imz eliminuje prostor pro
korupci.

Kapitola 2. popisuje klicové body Priimyslu 4.0. Tato ¢ast slouzi primarn¢ jako obecny
ptehled. Mezi jednotlivé parametry Pramyslu 4.0 patii: chytré tovarny, internet véci, prace
s Big daty, inteligentni vyhodnocovaci software, chytré senzory, virtulni a rozsifena realita a
chytra logistika. V zavéru této kapitoly popisuji kli¢ové faktory pro CR pii zavadéni pramyslu
4.0.

Kapitola 3. slouzi jako reSerSe soucasnych primyslovych robotd a manipulatort.
Rozebira charakterizujici prvky robotti a déli je do jednotlivych skupin dle poctu kinematickych
vazeb, inteligence, pracovniho prostoru, pohonil a aplikace. Ke konci této kapitoly popisuji
vybrané typy robott.

Kapitola 4. je koncep¢ni navrh aplikace Primyslu 4.0 na robotické pracovisté
v prostorach VUT FSI. Dle poznatku z 2. a 3. kapitoly navrhuji jednotlivé body, jak z dan¢ho
pracovisté udélat pracoviste v souladu s Primyslem 4.0.

V kapitole 5. zhodnotim navrh pracovisté, jestli ma smysl na dané pracovisté zavadét
Pramysl 4.0.

V zavéru vyjadiim svij celkovy nazor na Primysl 4.0.
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2 PRUMYSL 4.0

V soucasnosti dochazi k vyraznému narGstu zavadéni automatickych pocitacovych
systéml do primyslové vyroby i do bézného zivota. Jde o snahu o vytvoteni globalniho
propojeni fyzické vyroby do kyberneticky-fyzického systému CPS (Cyber-Physical system).
Predpoklada se, ze pomoci CPS vzniknou ,,chytré tovarny (smart factory), které¢ budou plné
schopny autonomné pracovat. Pomoci senzoriky vyrobniho procesu a autonomniho systému
CPS dochazi ke hromadéni velkého mnozstvi informaci (Big data). Z téchto dat dokaze
predvidat zmény ¢i poruchy vyrobniho procesu a v realném Case se jim pfizpisobit, coz bude
mit za nasledek individualizaci jednotlivych zakazek, tudiz zlepSeni zakaznického servisu.
Diky optimalizaci vyrobniho procesu se také snizi celkové ndklady na provoz a udrzbu.

Aplikaci systému CPS na vyrobek vznikne tzv. ,,inteligentni produkt®. Tento vyrobek
ma vlastni identifikovatelné parametry jak v historii vyrobniho procesu, tak aktudln¢ béhem
vyroby. Diky ,,inteligentnim produktim‘ 1ze snadnéji identifikovat zmetky a individualizovat
ptistup k pozadavkim jednotlivych zakaznikl. Cely proces vyroby pak mulze zameéstnanec
kontrolovat bez ptimého kontaktu.

Kybernetizaci vyrobniho procesu v celosvétovém métitku se bude vice dbat na globalni
problémy jako energeticka ucinnost, nedostatek surovin, ekologicnost a lidska prace. Snahou
Primyslu 4.0 je také eliminovat monotoni a té¢Zkou manualni praci zaméstnance pomoci
Nicméné tato prace vyzaduje, aby zaméstnanec sledoval nejnovéjsi trendy v technologiich a
pramyslu (celozivotni studium). Pracovni flexibilita bude mit pozitivni vliv na socialni a
kariérni aspekty naseho zivota, coz bude mit za nasledek zvyseni Zivotniho standardu. Tato
utopicka myslenka je podminéna zavedenim funkéniho provedeni myslenky Primyslu 4.0.

Kli¢ova témata Primyslu 4.0

e Internet of things, Big data, cloudové vypocty
e Chytra senzorika

e Umélad inteligence

e Virtualni realita, rozsifena realita

e Komunikace a infrastruktura

e Robotizace vyrobniho procesu

e Dopady na spole¢nost

2.1 Primyslové mezniky

Casovou osu historickych primyslovych meznikd popisuje obrazek 1).

2.1.1 1. Primyslova revoluce (18. stoleti)

Zavedeni parniho stroje (James Watt 1765) do vyrobniho procesu nasledovany vznikem
prvnich tovaren. Diky zjednoduSeni vyrobniho procesu nebylo nutné, aby danou praci
vykonavali vysoce kvalifikovani pracovnici, ale stacilo, aby absolvovali jen kratké zaskoleni.
Dtsledkem toho byl velky narGst pracovnich pozic. BohuZzel nevyhodou té doby byl fakt, ze
spolecnost vyzadovala, aby pracovali i déti. V této dob¢ vznikl novy obor Strojirenstvi. [31]
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2.1.2 2. Primyslova revoluce (druha polovina 19. stoleti)

Charakteristikou 2. priimyslové revoluce je velky rozvoj ve védé a technice. Vynalezy
jako zazehovy (Nicolaus Otto 1867) a vznétovy motor (Rudolf Diesel 1892) nebo dynamo pro
vyrobu elektrické energie byli dtlezitym meznikem v ristu prumyslu i spolecnosti. Pfedevsim
také dochazi ke zlepSeni lidského zivota (hygiena, kvalita vody a potravin), dopravé
(vzducholod’, parnik, lokomotiva) a komunikaci (telefon). Pfedev§im dochazi ke standardizaci
vyroby a technickych materidlii. Negativnim dopadem 2. technické revoluce je vysoka
nedbalost na zivotni prostiedi (Velky smog 1952, Londyn — prvni ekologicka katastrofa, 12 000
obéti). Vznik novych povolani elektrikar a instalatér

2.1.3 3. Primyslova revoluce (1969)

Meznikem 3. primyslové revoluce bylo nasazeni pocitact a logickych operatorti PLC.
Piedevsim pak primyslova automatizace a vznik prvnich robotli a umélé inteligence. Vznik
vice pracovnich pozic, které pfimo nesouvisi s vyrobnim procesem (planovac, technolog,
programator, koordinator, marketingovy poradce). Snizuje se fyzicka naroc¢nost prace a celkové
se zlepSuji pracovni podminky zaméstnanct.

2.1.4 4. Priamyslova revoluce (2013)
Ptirozeny narist pocitacovych systémd, virtualniho prostoru, sbér a zpracovani dat za
ucelem maximalni efektivity.

Degree of

slaughterhouse, 1870
! | | ! | !
1800 1900 2000 Time

From Industry 1.0 to Industry 4.0 complexity
4
First Second Fourth ®
Industrial Industrial Industrial Industrial
Revolution Revolution Revolution Revolution
based on the introduction based on mass production based on the use of based on the use of
of mechanical production achieved by division of electronics and IT to cyber-physical systems
equipment driven by labor concept and the use further automate
water and steam power of electrical energy production
bt
,\" ‘ W
) 7 j - =
N ()
First programmable
First conveyor logic controller (PLC)
First mechanical loom, 1784 belt, Cincinnati Modicon 084, 1969 @

Obr. 1) Casova osa primyslovych revoluci [34]

2.2 Vznik iniciativy Industry 4.0

Zakladni mysSlenka Primyslu 4.0 se objevila vroce 2011. Vroce 2013 byl na
strojirenském veletrhu v Hannoveru predstaven prvni koncept chytré tovarny. Zaklad iniciativy
Industre 4.0 (ptfeloZzeno znémciny: Primysl 4.0) vytvofila firma Siemens ve spolupraci
s némeckou vladou, pfedev§im jako propagace technologického pokroku a zavedeni novych
technologii nejen do primyslu, ale i do domacnosti (vznik terminu Smart house neboli chytry
dim).
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Nasledné se kiniciativé pfidali dal§i evropské zemé a firmy, které sympatizuji
s myslenou rozsifeni robotizace, automatizace a digitalizace v primyslu. Podstatou Primyslu
4.0 je mimo jiné, snaha o konkurenceschopnost Evropy proti rostoucim ekonomickym
supervelmocem jako Cina nebo Indie. Déle vytvaii jednotnou terminologii (IOT — internet of
things, IOS — internet of services, smart house, smart factory, AR — augmented reality) a urCuje
smér vyvoje techniky a technologii.

2.2.1 Nejvétsi propagatori Primyslu 4.0:

e Siemens

e Bosch
e Deutsch Bank
e SAS

e Maschinenfabrik Reinhausen

e Wittenstein

e BMW

e Volkswagen Group (Volkswagen, Seat, Audi, Skoda, Ducati)

2.3 RAMI 4.0

Standardizovanou platformu pro déleni jednotlivych aspekt Primyslu 4.0 nabizi model
Reference Architecture Model od Industry 4.0 (RAMI).

Model RAMI 4.0 (obrazek 2) popisuje v tfirozmérném prostoru vSechny zakladni
parametry Primyslu 4.0. Pomoci tohoto rozdéleni 1ze rozd¢lit komplexni vazby do jednotlivych
substruktur, které se pak mohou rozvijet samostatné. [35]

Vrstvy

Business

Funkéni

Informacni

Komunikaéni

Integraéni

Fyzicka

Obr. 2) Rami 4.0 [35]
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2.3.1

Leva horizontalni osa modelu RAMI 4.0
Leva horizontalni osa modelu RAMI znazoriiuje zivotni cyklus vyrobku. Totalni

digitalizaci vyvojového fetézce nabizi velky potencial na zlepSeni produktu a dalSich urovni
Industry 4.0 skrz cely Zivotni cyklus. [35]

2.3.2

Prava horizontalni osa modelu RAMI 4.0
Prava horizontalni osa znazornuje Parametry Primyslu 4.0. Jsou zde pouze funkcni

vlastnost jednotlivych komponent. Tato osa respektuje vlastni specifikaci komponent pro
jednotlivé podniky, vyrobni haly ¢i dilny. Posledni prava horizontdlni osa koné¢i spojenim
s okolim (Connected World) aby byl zdtraznén pohled na funk¢énost z jinych urovni nez z jen
jednoho pracovisté. [35]

2.33

Vrstvy vertikalni osy RAMI 4.0

Fyzicka vrstva — Popisuje nejriiznéjsi fyzické komponenty jako: vedeni stroje, kovové
soucasti, mechanickd a elektrickd schémata, technickou dokumentaci apod. Skrz
integracni vrstvu jsou tyto komponenty propojeny do virtualniho prostoru

Integracni vrstva — Poskytuje informace o jednotlivych objektech pro jejich digitalni
zpracovani. Zaroven poskytuje pocitacové fizeni vyrobniho procesu pomoci cidel a
senzort. Pomoci integrani vrstvy se kazda podstatnd udalost (event) projevi ve
virtudlnim svéte.

Komunikacni vrstva — Ma na starosti standardizaci dat z informacni vrstvy pro
komunikaci s Integra¢ni vrstvou.

Informacni vrstva — Udrzuje kvalitu, Siteni a tok dat vztahujici se k jednotlivym
udalostem. Dale umoziuje tfidéni a zapisovani jednotlivych udalosti prostfednictvim
servisniho rozhrani.

Funkéni vrstva — Vytvaii normalizovany popis funkci. Dale vytvaii prostiedi pro
kontrolu funkénosti technickych a obchodnich procesi. Ve funkéni vrstveé jsou obsazena
pravidla a logické rozhodovani. Logické rozhodovani probiha pouze ve funkcni vrstve.
Bussines Layer (Bussinesova vrstva) — Obsahuje regulacni podminky a vytvaii
pravidla, které musi systém dodrzovat. Dale zajist'uje mapovani obchodnich modelt a
podle nich utvari celkovy proces. Bussines Layer pak propojuje vSechny obchodni
procesy. [35]

Model RAMI lze brat jako zékladni seznam pozadavkii na jednotlivé korporatni i

mezinarodni standardy Primyslu 4.0. predpoklada se, ze Ze se toto schéma bude dale rozvijet
o dalsi parametry.

Kroky pro realizaci Primyslu 4.0:

Identifikace — Nustnost vymyslet jednotnou platformu pro autonomni vyhledavani
zafizeni v siti. Mnoho vyrobcli ma vlastni standardy, které nejsou plné kompatibilni se
zbytkem trhu.

Schématika — VSichni vyrobci by méli pfistoupit na jednotnou schématiku, pro stalou
vymeénu informaci mezi jednotlivymi zatizenimi.

Kvalita sluzeb - Potfeba nadefinovat kritické hodnoty pro kvality jednotlivych sluzeb.
Kritick¢é parametry: komunikace, spolehlivost, pfesnost synchronizace, pracovni
vykonost atd.
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Problém je, ze v dnesni dob¢ existuje mnoho komunikacnich platforem mezi stroji jako
standard OPC UA nebo primyslovy Ethernet. Je nutno prozkoumat jejich vyhody, a predevsim
nevyhody pro vymysleni jednotné platformy pro realizaci Primyslu 4.0. [35]

2.4 Internet of things

Internet véci neboli Internet of things (IOT) je sit’ ke které jsou pfipojena veskera
elektronikca zafizeni napt. mobilni telefony, auta, chytré spotifebice, stroje, pocitace atd. Kazdé
z téchto zafizeni je diky specifickému identifikacnimu znaceni jasné rozeznatelné. Pomoci
pfipojeni do internetové sit¢ mohou byt tato zatfizeni monitorovana a ovladana na dalku. Dale
si mohou mezi sebou vyménovat informace (obr. 3).

Aplikaci internetu véci do primyslového segmentu vznikne platforma Industrial
Internet of things (IIOT). Snahou Primyslu 4.0 je pfipojit veSkera zafizeni firmy (pocitace,
tiskarny, sluzebni telefony, dopravniky, vyrobni stroje, roboty atd.) do této sité, aby spolu mohli
jednoduse komunikovat. Dale by mél IIOT obsahovat sjednocenou databazi vSech informaci
tykajici se dané firmy. Je nutné, aby data, ke kterym ma dany zaméstnanec pfistup
korespondovali s jeho pracovni pozici (napf. nelze aby fadovy zaméstnanec meél pristup
k citlivym datim firmy).

INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS

Obr. 3) Demonstrace propojeni zafizeni pomoci Industrial Internet of things [40]

2.5 Bigdata
O big datech hovotfime ve chvili, kdy se objem dat zacne pohybovat v pohybuje
v pentabitech (10" bit).

Mnozstvi dat kazdym rokem nartista. S témito daty se nesou i uzite¢né informace. Cena
i provozni naklady na senzoricka zatizeni klesa. Tyto data casto byvaji pouze skladovany bez
zpracovani a vyuziti. Béhem zpracovani Casto se vyhodnoti jen n¢kolik parametrii, ale nikdy se
nevyhodnoti vSechny.
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Tyto data se daji vyuZit pro optimalizaci vyrobniho procesu, zvyseni bezpe¢nosti na pracovisti,
logistiku, prevenci a predikci poruch, a pfedev§im sniZeni provoznich nakladi. Toto by méla
vyresit datova centra, kterd maji dostate¢né velkou kapacitu pro zpracovani vSech big dat.

2.5.1 Nejcastéjsi zdroje big dat:

e Internet of things

e Socidlni sité

e Cidla vyrobniho procesu
e Virtudlni realita

e Logistika

e Bezpecnostni kamery

¢ Inteligentni senzory

S rostoucim poctem dat bude rist pocet pracovnich prilezitosti v oblasti zpracovani big
dat a cloudovych vypocti. Jiz existuji datova centra, ktera poskytuji jak software, tak hardware
pro komplexni vypocCty a praci s big daty. Tyto specializované sluzby mohou snizit naklady
predevsim stfednim podnikiim, které si vlastni datové centrum nemohou dovolit nebo
nepotiebuji hojné vyuzivat datové sluzby. Vysoka kapacita HW pak ma za nasledek, ze se velka
data mohou zpracovavat v redlném case nebo pro simulaci komplexnich vyrobnich procest ¢i
zkoumani slozitych fyzikalnich jevii v oblasti Skolstvi.

Rizikem IOT je kybernetickd bezpecnost. S rostoucim zavadénim sluzeb v oblasti
informacnich technologii bude riziko kybernetického ttoku nékolikandsobné vétsi. Mezi
nejcastéjs$i typy kybernetickych ttokdt v pramyslu patii: krddez a zneuziti dat, ochromeni
systému nebo vydirani. Z téchto diivodu je nutno vynalozit nemalé prostiedky do kybernetické
bezpecnosti. Toto opatieni neplati pouze v oblasti primyslu ale i v osobnim Zivoté, proto je
nutno aby nejen firmy ale i jednotlivé staty mély dostatecné velky stupeni kybernetické obrany.

2.6 Inteligentni vyhodnocovaci software (uméla inteligence)

Neni mozné, aby ¢lovék vyhodnocoval enormni mnozstvi dat generovaného z internetu
véci. Tyto data bude vyhodnocovat inteligentni software. Snahou je vytvofit decentralizovanou
univerzalni platformu, ktera se ptizptisobi danému ukonu. Tento rozhodovaci systém musi dbat
na vSechny vngjsi faktory (ekologi¢nost, bezpecnost, ekonomicnost) pro plynuly a flexibilni
chod firmy. Kli¢ovym parametrem ume¢lé inteligence je pak optimalizace chodu firmy na
zakladé vyhodnocenych dat namétfenych chytrymi senzory a ohled interakci clovék-stroj
(kolaborativni robot). S rostouci kognitivitou umélé inteligence se bude software pfirozené
vyvijet, ¢imz mu vzroste prediktivni vnimani.

2.7 Senzorika

Multisenzorové systémy maji rozhodujici roli pfi aplikaci Primyslu 4.0. Jejich ucelem
je mefit klicové parametry jako tlak, teplota (obr. 8), rychlost, zrychleni a polohu jednotlivych
komponent, opottebeni (rozméry) nebo vibrace v co nejpfesnéjSich hodnotach. Snahou
Pramyslu 4.0 je pouzivat inteligentni senzory nejen na vyrobnim stroji, ale i na vyrobek. Tim
by kazdy vyrobek mél vlastni dokumentaci o stavu a zpracovani. Pomoci online méfeni se
v pripadé€ vyskytu anomalie posle odpovédna osobé zprava ve forme emailu, popt. SMS zpravy
charakterizujici dany problém.
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Pomoci téchto inteligentnich senzorii a umélé inteligence si vyrobni linka muze
autonomn¢ monitorovat, organizovat a upravovat vyrobni proces pro dosazeni maximalni
efektivity. Shromazdéna data ze senzorl lze pienaset ptimo do cloudu. To ma za nasledek
vysokou datovou transparentnost diky inteligentnimu standardizovanému rozhrani (obr. 4 - 7).
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Obr. 5) Detailni diagnostika obrabéciho vietena v redlném Case [41]
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Obr. 6) Rozhrani online vibrodiagnostiky obrabécich vieten na strojich Grob BZ 550 ve
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Obr. 8) Me¢feni teploty plasté motoru pomoci termovize [42]
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2.8 Virtualni a Roz$ifena realita

Virtualni a roz§ifena realita ma usnadnit praci predev§im zaméstnancim v oblasti udrzby a
planovani vyroby.

2.8.1 Virtualni realita

Virtualni realita (VR — virtual rality) je pocitacové vytvotreny umély prostor nebo kopie
realného prostoru. Oproti standardnimu 3D modelu se zde miize uzivatel libovolné pohybovat
bez omezeni, jako by byl pfimo na daném pracovisti. Nejéastéjsim zplisobem pro pripojeni do
virtualni reality je pomoci bryli pro virtudlni realitu: Oculus Rift (obr. 9)., HTC Vive,
PlayStation VR. nebo velké obrazovky snimajici pohyb ¢lovéka prostfednictvim kamer nebo
pohybovych senzorti. Pokud bude VR dostate¢né propracovana muize si uzivatel piimo
vyzkouSet praci na dané pozici ve virtualnim prostoru. Tato technologie ma pravdépodobné
nejvetsi vyznam v planovani polohy vyrobnich linek a jednotlivych pracovist’ v hale. Déle aby
mél zde pracovnik dostatek prostoru a ergonomicky vyhovujici pracovisté. Pomoci
propracovaného VR modelu a nactenych dat ze senzorii, kamer, ¢idel apod. lze vytvofit
virtualni dvojce (obr. 10) realného provozu celé vyrobni haly. Tento model by pak slouzil ke
kontrole vyrobnich procestl, revizim, simulacim apod. Nesmirnou vyhodou je fakt, ze ¢lovék
nemusi byt ani fyzicky v dané hale, aby si ji proSel. Pfedpoklada se, Zze virtualni obraz bude
dostupny na cloudu, tudiz k nému budou mit pfistup pracovnici s dostatecnou kvalifikaci, byt
nutné nemuseji pracovat na daném zavodg.

Obr. 9) Ilustracni zobrazeni ¢loveka ve virtudlni realité zprostiedkované brylemi Oculus Rift
[43]
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Obr. 10) Virtualni pohled na pracovisté¢ montaze palubni desky v automobilovém pramyslu
[44]

Aplikace virtualni reality v pramyslu

Tento systém ma také velkou vyhodu v evidenci vybaveni. Pracovnik hledajici
konkrétni soucastku nemusi prochazet cely sklad, pouze si do systému zada, jaky typ soucasti
chce a ve virtudlnim modelu se mu objevi jeji pfesna poloha (obr. 11). Jiz dnes jsou ve firmach
velmi popularni automatizované dopravni voziky pro pievoz vyrobkd, jejich pfipojenim do 3D
svéta pak snadno Ize monitorovat jejich polohu, ¢imz se zamezi jejich kolizi, at’ s jinym
vozikem nebo s objektem ¢i ¢lovékem.
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Obr. 11)Ilustra¢ni virtualni model skladu pro snadnéjsi vyhledavani zbozi [45]

2.8.2 Rozsifena realita

Rozsitena realita (AR — augmented reality) piidava do naSeho zorného pole dalsi
virtualni obrazy, rozsifujici vlastnosti véci ¢i lidi kolem nas. Na rozdil od virtualni reality AR
je nas ptimy vizualni kontakt pouze doplnény o dalsi parametry z VR. Tato technologie spoc¢iva
v doplilovani obrazu nato¢ené¢ho kamerou na monitor ¢i jiného promitaciho média v redlném
Case.

Uspéch rozsiFené reality

Nejvetsi ponéti o rozsitené realité ziskalo lidstvo v roce 2016, kdy spole¢nost Nintendo
vydala telefoni aplikaci Pokémon Go. Spojenim AR a animovanych zvitatek vznikl celosvétovy
fenomén, o kterém se mluvilo snad ve vSech médiich, a to pfedevsim jeji snadné dostupnosti
na vet§in€ mobilnich telefont. Tato aplikace navysila hodnotu akcii spolecnosti Nintendo o 20
% a jen za prvni tyden po vydani pfedbéhla v poctu aktivnich uzivatelli popularni aplikace jako
Twitter nebo Tinder. [32]

Technicka naro¢nost rozsifené reality

Technickéd realizace AR je podminéna dvéma faktory: 1. kde je uzivatel 2. jakym
smérem, resp. kam se diva. Aby tato technologie spravné fungovala je tieba kombinace
polohovych senzord (GNSS/GPS, gyroskopy, akcelerometry) a datovych pfenaseci (primarné
bezdratovych: Wi-Fi, Bluetooth) pro pienos datové naro¢nych grafickych algoritmi.
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Vjem rozsiiené reality délime na dva zpusoby:

e Video see-trough
e Optical see-trough

Samotnou kapitolu v oblasti AR pak tvofi Light guide systém.

2.8.2.1 Video see-trough (chytry telefon, tablet)

Vizualizace se vklada do videa promitaného na obrazovku zaftizeni (obr. 12). Pridané
objekty byvaji zpravidla piesnéji pridany do videa. Pohled do rozsifené reality je totozny
s pohledem uzivatele. Zpracovani obrazu mize mit ¢asovou prodlevu, tudiz zabér kamery
nemusi byt pfimo totoZzny s obrazem na obrazovce. Zafizeni je tfeba drZet v ruce nebo
ptidrzovat pomoci podpor.
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Obr. 12) Kontrola potrubi rozsifenou realitou technologii Video see-trough [47]

2.8.2.2 Optical see-trough (prihledové bryle, smart glasses)

Pridany obraz je promitan na ¢ocky bryli, skrz které se uzivatel diva (obr. 13). Finalni
pohled je tedy prostiedkovan vizudlnim vjemem uZivatele a projekci na bryle. Vyhodou
projekénich bryli je fakt, ze uzivatel ma volné ruce, tudiz miize vykonavat pracovni ¢innost bez
omezeni. Problémem je, Ze synchronizace obrazu nemusi odpovidat realité. Tento problém je
zavinén rusivymi signaly, Spatné nandanymi nebo optimalizovanymi brylemi.
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Obr. 13) Vizualizace elektroinstalace zprostfedkovana chytrymi brylemi [46]

2.8.2.3 Light guide systém

Nad pracovistém je umistén projektor, ktery na pracovni plochu promita navod, co ma
pracovnik v daném kroku ud¢lat, napt. vybrat konkrétni soucastku nebo nastroj, ptilozit spravné
dil, nanést lepidlo, utdhnout Srouby pozadovanym momentem. Na volny prostor se promita
slovni zadani pracovniho tikonu a zelené osvétni misto daného tikonu (obr. 14-15). Po spravném
provedeni se ozve zvukovy a svételny signal, znacCici spravné provedeni pracovni operace.
Tento podplrny systém je vhodny pfedevsim pro montaz. Pokut pracovnik at’ omylem nebo
umyslné zméni pracovni postup, projektor ho okamzité upozorni vystraznym zvukem a
Cervenym svételnym signalem (obr. 16). Mezi vyhody této technologie patii eliminace faktoru
lidské hlouposti. Jelikoz kamera snima pohyb pracovnika, projektor mu ukazuje pracovni
postup krok po kroku a zavcas ho upozorni na chybu, je témétf nemozné, aby pracovnik vlastni
chybou znehodnotil vyrobek. Rizikovou skupinou jsou predev§im novi zaméstnanci a lidé
s rtiznymi typy postizeni. Funkénost Light guide systému se odviji od pfesnosti navrzeni
snimaciho a promitaciho protokolu.

PLEASE 60 ON
THE FIRST SCREW *

Obr. 14) Light guide systém fika pracovnikovi, aby utdhl zelené svitici Sroub [48]
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LLGHT GUIDE SYSTEM

Obr. 16) Pracovnik vybral Spatny Sroub. Thned je upozornén vystraznym svétlem [48]
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2.9 Logistika

Stavajici logistické uvazovani je téméf totozné s logistikou Primyslu 4.0, nicméné
snahou primyslu 4.0 je decentralizace rozhodovéani z diivodu plynulejsiho chodu. Efektivita
zéavisi predevsim na transparentnosti a dohledatelnosti. Dobfe naprogramovana aplikace pak
upravuje prepravu v zavislosti na vnéjSich (dopravni situace, pocasi) a vnitinich faktorech
(zpozdéni, obsazeni nakladajiciho prostoru), ¢imz snizuje naklady na provoz, mzdy a palivo.
Zaroven se snazi zkratit dopravni ¢asy, coz vede ke spokojenosti zakaznika. Tyto metody jsou
Jiz dnes pouzivany, nicméné je vyhodnocuji vzdy lidé, tudiz soucasna logistika nedokaze
vyhodnotit veSkeré okolni parametry. Momentalné jsou siln€¢ na vzestupu automatizované
dopravni voziky (obr. 17). Tyto voziky mezi sebou komunikuji prostfednictvim internetu véci,
tudiz kazdy z téchto dopravnikli vi, kde se nachazeji ostatni, ¢imz se zamezi ptipadné kolizi.
Tato zafizeni jsou také doplnéna pohybovymi senzory. Kdykoli se do jeho okoli dostane
prekazka (Clovek, paleta, dopravnik ftizeny clovékem), dopravnik automaticky zastavi a
upozorni zvukovym a svételnym signalem.

Obr. 17) Automatizovany dopravni vozik ve firmé Bosch Diesel s.r.0. [49]

Digitalizace dopravy je vyborny marketingovy tah, zakaznik mtze kdykoli zjistit, kde se jeho
objednavka pravé nachazi. Aplikace chytrych vyrobki a jejich jednotného znaceni vyrazné
ulehcuje jejich dohledatelnost. Pro plynuly nastup logistiky 4.0 je dilezité zlepseni komunikace
mezi vyrobou, kvalitou a expedici, a pfedev§im komunikace vyrobce-zakaznik.
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2.10 Primysl 4.0 v Ceské Republice

Ceska republika je zemé s bohatou priimyslovou historii. Z déivodu dlouholeté globalni
konkurenceschopnosti je jasné, Ze Ceska republika nesmi zaostat oproti sousednim zemim. Jsme
mala zemé s otevienou ekonomikou, proto se otekava, ze Ceska republika se bude snazit
aplikovat nejnov¢jsi trendy Primyslu 4.0. Nicméné tato doba je také prilezitosti k presunuti
z pozice konzumenta novych technologii do pozice inovatora. Ceska republika je jednou
z nejvice prumyslove vyspélych zemi, proto by byla chyba tuto pfilezitost promarnit. Primysl
tvoti 45 % celkové ekonomiky vy CR, proto si stat nemiize dovolit, aby zde primysl zaostéval.
Tudiz musi vynalozit nemalé prostiedky pro podporu tuzemskych firem piedevsim v odvétvich
jako: IT, elektronika, elektrotechnika, strojirenstvi, a také podpofit vysoké skoly a vyzkumu
v téchto segmentech. [38]

2.10.1 Diivody k zavedeni principi Pramyslu 4.0:

Zvyseni produktivity prace (aZ o 32 %)

Snizeni poctu zaméstnanci (v oblasti manudlni prace a rutijni administrativy)
Tlak obchodnich partnerd, zékaznika

Ulehceni prace zaméstnanctim

Digitalizace, transparentnost, zjednoduseni komunikace

Nepropasnout ptilezitost byt jednim z inovatorti (nezaostat za konkurenci) [38]

2.10.2 Silné stranky CR:

Spoluprace tuzemskych podniki se svétovymi technologickymi inovatory
Pobo¢ky nadnarodnich korporaci v CR

Flexibilita malych a stfednich firem

Inovacni potencial

Snaha zaméstnanct o celozivotni studium

Velka zakladna v oblasti primyslovych robotil a automatizace

Vysoka troven vysokych skol a akademie véd

Vysoka kvalita vyzkumu v oblasti kybernetiky, umélé inteligence, pocitacové
grafiky (VR, AR) a robotice

Meteorologicky a geograficky stabilni poloha vhodna pro vystavbu datovych
center

Politika oteviena velkym investicim [38]

2.10.3 Slabé stranky CR:

32

Nedostatecné povédomi o negativnim dopadu Pramyslu 4.0

Neschopnost statu v oblasti ur¢ovani sméru ceské ekonomiky, rozvoje digitalni
infrastruktury, podpory vysokych skol a aplikovanych véd

Nizka podpora statu zacinajicim firmam

Spatné vyuziti informa&nich systémii v praxi

Nedostatecny zajem studentli o obory zpracovani dat a pocitacové grafiky
Nizky kapital malych a stfednich firem pro zavedeni Primyslu 4.0
Nedostatecna motivace pro vyuziti inovaci
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Nedostatecné vyuziti potencialu novych technologii
Nizkéa mira vyuziti poznatkll z vyzkumu v praxi [38]

2.10.4 Hrozby pro CR:

Celkova orientace statu pouze na jeden prumyslovy segment

Populisticky ptistup politickych stran bez realnych vysledkt

Riist nezaméstnanosti

Odchod vysoce kvalifikovanych odbornikd do zahrani¢i kvili nedostate¢nému
zazemi a finanénim podminkédm

Nedostatecna kyberneticka bezpecnost

Vytvéfeni vlastnich komunikacnich platforem, pokud jiz na trhu existuje
univerzalni

Vysoka konkurence v oblasti datovych center od nadnarodnich korporaci
Vytvoteni dotacniho fenoménu, ktery je nachylny na zpronevéieni dotaci [38]

2.10.5 Vyzva pro Cesko

Nejdilezitgjsi je, aby Ceska Republika nezaostala oproti ostatnim zemim v oblasti
inovatorstvi. Pfirozené to bude obnaSet nemalé investice do vyvoje datové infrastruktury,
podpory firem, vyzkumu a $kolstvi. Pokud tak Cesko neuéini, je mozné bude ekonomicky
odizolovano od nasich nejvétsich obchodnich partnerti (zapadni Evropa). Dale se musi pfipravit
na dynamické zmény trhu a s predstihem monitorovat a vyhledavat nové trzni ptilezitosti.
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2.11 Negativni dopad Priamyslu 4.0 na spole¢nost

Silnym negativnim dopadem Industry 4.0 mize byt paradoxné¢ snaha o maximalni
efektivitu. Digitalizaci mezilidské komunikace se o podstatnou cast zefektivni pracovni doba
zaméstnance. Tim miZze zaméstnanec vykonavat v pracovni dobé vice, nez je jeho ramec
pusobnosti, ¢imz podmiinuje zaméstnavatele ke snizovani stavil, protoze praci, kterou diive
vykonavalo vice zaméstnanct, nyni dokdze vykonavat pouze jeden zaméstnanec (pi. skladnik).
Tudiz vyrazné zefektivnéni chodu firem mize mit devasta¢ni dopad na lidskou spole¢nost.
Osobné pozoruji, ze podstatné mnozstvi pracovni naplné v kanceldfi je zalozeno na
zprostiedkovani komunikace. Nasazeni univerzalni komunika¢ni platformy by tudiz mohla
veétSinu z téchto zaméstnanct pripravit o praci. Dne$nim trendem je fakt, Ze nékteti zaméstnanci
je nuceni vykonavat praci, kterou dfive vykonavalo vice osob, ale je financné ohodnocen jen
jednim platem. To mutze vést ke zvySeni frustrace zaméstnance, ¢imz se snizi jeho moralka a
produktivita. Je jasné, ze frustrovany zaméstnanec si bude svou negativni naladu pfinaset i do
osobniho zivota, tudiZz nemlze vést spokojeny zivot. Navic takto mentalné vytizeny
zamestnanec pak siln€ zvazuje podani vypovédi. Proto by zaméstnavatel mél vzdy dbat ohled
na spokojenost svych zaméstnancti.

Pfirozenym brzdicim elementem zavadéni prumyslu 4.0 je lidska neochota pracovat nad
ramec své pracovni napln¢ a predevsim védomad, ¢i nevédoma snaha tento pokrok zpomalit
kvuli ptirozenému pudu sebezachovy. Je to naprosto pochopitelné, Ze ¢loveék nechce vymyslet
véc, kterd by ho méla v blizsi dobé nahradit. Je dilezité, aby digitalizace (zavadéni prvki
pramyslu 4.0) nebyla dalsi pfitézi pro zaméstnance, které vyzaduje vedeni firmy, ale pfedev§im
usnadnéni prace fadovym zaméstnancim. Spousta firem nemiiZze prejit na Prumysl 4.0 kvili

nedostatecnému kapitalu.
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3 PRUMYSLOVE ROBOTY A MANIPULATORY

Robot je pocitacove fizeny integrovany systém, ktery je schopny autonomni ¢i cilené interakce
s okolnim prostfedim. Robot vykonava praci dle instrukci cloveka. Interakce robota
s prostiedim je uskutecnéna pomoci senzorickych zatizeni, diky ¢emuz je schopen se
orientovat, pohybovat a manipulovat s pfedméty ve svém okoli. Primyslovy robot musi byt
vzdy ohrani¢en ochranou kleci, aby nedoslo k ptipadné kolizi s ¢lovékem.

Diivody nasazeni roboti do priumyslu:

Rychlost a opakovatelna presnost (nizsi zmetkovitost, vyssi produktivita)
Pruznost a automatizace vyroby

Prace v nepfetrzitém provozu

Uleh¢eni prace zaméstnanctiim (vykonavani t€zké a jednotvarné prace)

Snizeni vyrobnich ndkladd (navratnost investice do robota cca 2 roky)

Zvyseni bezpec¢nosti na pracovisti

Schopnost pracovat v omezenych a neptiznivych podminkach (toxicita, teplota)
Vzajemna komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi

Aplikace priamyslovych roboti:

Manipulatory (vymeéna nastroje, manipulace s vyrobkem a soucastkami)
Svatovaci jednotky

Lakovaci jednotky

Specialni

Piedni vyrobci primyslovych robotii:

FANUC
Yasakawa
ABB
Kawasaki
Kuka
Staubli
Mitsibishi

Je mnoho typt a variaci primyslovych roboti, proto neexistuje universalni hierarchie pro jejich
déleni. Nejcastéji se déli podle téchto kritérii:

Vyvojové generace (inteligence)
Uspotadani kinematickych vazeb
Stupné volnosti

Pracovni prostor

Pohony

Nejrozsifengj§im typem robotu je univerzalni Sestiosy robot s linearnim fetézcem Sesti
rotacnich vazeb (6° volnosti) pohanén elektrickymi servomotory.
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3.1 Vyvojové generace roboti

Jednotlivé generace popisuji inteligencni pokrok v robotice od zavedeni prvnich robotd
po soucasnost. Nekteré stroje vSak mohou mit prvky dvou generaci napt. 2. a 3.

3.1.1 1. generace

Robot s pevné¢ danym programem, ktery se cyklicky opakuje. Tento typ je snadno
programovatelny, proto se pouziva jako univerzalni robot. Nedisponuji senzorikou okoli, proto
z bezpecnostnich divodid musi pracovat v uzavieném prostoru (bezpecnostni klec). Nejcasteji
se pouziva pro manipulacni prace.

3.1.2 2. generace

vvvvvv

polohovymi senzory (vnima okoli). Pro chod potiebuje vlastni fidici jednotku.

3.1.3 3. generace
Mimo standardni program jsou vybaven prvky umélé inteligence. Diky umélé
inteligenci a senzorice okoli jsou schopny ucit se a pfizptisobovat se okolnim podminkam.

N 24

3.1.4 4. generace
4. generace robotli ma vyssi stupeit umelé inteligence. Disponuji lepSimi vlastnostmi
v oblasti vnimani okolniho prostiedi.

3.1.5 4.5. generace

V soucasnosti nejpokrocilejsi typ robotll. Mira umélé inteligence je natolik vysoka, Ze
robot mize pracovat v bezprostiedni blizkosti ¢lovéka bez ochranné klece. Roboty 4.5.
generace jsou také znami jako kolaborativni roboti nebo koboti.

36



7L UU]RY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILIISY

3.2 Usporadani kinematickych vazeb

Z hlediska usporadani kinematickych vazeb rozliSujeme roboty se sériovou a paralelni
kinematikou. Jednotlivd usporadani pak obliviiuji rychlost, pfesnost a velikost pracovniho
prostoru robotu.

3.2.1 Roboty se sériovou kinematikou

Skladajici se ze sériove uspotradanych kinematickych vazeb s otevienym kinematickym
feté¢zcem (open-loop chain). Tyto vazby mohou byt translacni nebo rotacni. Vyhodou tohoto
typu je velky dosah stroje (obr. 18).

Obr. 18) Univerzalni Sestiosy sériovy robot FANUC M-900iB/280 [51]

3.2.2 Roboty s paralelni kinematikou (delta robot)

Pii stejném poctu kin. vazeb maji stejny pocet stupiii volnosti jako sériové roboty.
Kinematické uspotadani tvoifi uzavieny fetézec (closed-loop chain). NejcCastéjSim typem
usporadani je paralelni trojice dvou sériovych rotacnich vazeb (obr. 19). Diky paralelnimu
usporadani tento typ robota byva presnéjsi a rychlejsi nez sériovy robot, nicmén¢ jeho dosah je
vyrazné mensi a je uren jen pro manipulaci s lehkymi bfemeny.
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Obr. 19) Paralelni robot FANUC M-2 iA 6H [50]

3.2.3 Hybridni roboty
Roboty s hybridni kinematikou jsou kombinaci sériovych a paralelnich fetézca
kinematickych vazeb.

3.3 Déleni robotii podle stupiiii volnosti

Zavislost déleni dle stupiii volnosti se odviji od po¢tu kinematickych vazeb, coz charekterizuje
schopnost robota pohybovat se v prostoru

3.3.1 Univerzalni robot

Nazyva se univerzalnim, protoze ma 6 stupnii volnosti, tudiz se miize pohybovat v
libovolném sméru (3 sméry translace a 3 osy rotace). Jde o nejpouzivané;jsi typ robota, co se
tyCe stupni volnosti (obr. 18).

3.3.2 Redundantni robot

Disponuje vice jak Sesti stupni volnosti. Miize se pohybovat jako univerzalni robot ve
vSech smérech ale diky vétSimu mnozstvi kinematickych vazeb, se v daném prostoru dokaze
pohybovat vyrazné€ obratnéji. Uplatni se ve stisnénych prostorach a v mistech s hodné

prekazkami. (obr. 20)
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Obr. 20) Kinematické schéma redundantniho robota s 9 stupni volnosti pracujicim
v uzavieném prostoru [5]

3.3.3 Deficitni robot

Nekteré operace nevyzaduji robotu s Sesti stupni volnosti, pro tyto ptipady je vhodny
deficitni typ robota, ktery ma méné jak Sest stupnii volnosti. Typickym ptipadem aplikace
deficitniho robota je prace vjedné rovin€ s omezenym pracovnim prostorem. Piikladem
deficitniho robota je robot Scara se 3-4 stupni volnosti (obr. 21).

Obr. 21) Ctyfosy Scara robot ABB IRB 910SC [52]

39



3.4 Pracovni prostor robotu

Pracovni prostor robotu je mnozina jednotlivych bodd, kam mutze dosdhnout koncovym
efektorem (kleste, svarovaci pistole, viz kapitola 3.7). Zavisi na typu a usporadani jednotlivych
kinematickych vazeb. Pro realizaci prostorového pohybu je tfeba alespon jednu kinematickou
vazbu pro kazdou osu kartézského souradného systému (x, y, z). Dil¢i pohyby zprosttedkované
kinematickou vazbou mohou byt bud’ translacni (posuvné — P) nebo rotac¢ni (R). Tudiz lze fici,
Ze existuje 2=8 moznych kinematickych fetézcli pro obecny pohyb v prostoru (obr. 22).

ZIF
i

S

C
RPP

gjgggés
uc ﬂ;/A
ifcggj%fb C
X

i e i RRR

RRP RPR| PRR

Obr. 22) Mozné usporadani kinematickych fetézct v prostoru [5]

Nejcastéjsi typy fetézcl prumyslovych roboti:

e PPP
e RPP
e RRP
e RRR

3.4.1 Kinematicky retézec PPP

Robot typu PPP (kartézsky) nejcastéji byva realizovan formou stavebnice. Stavebnicova
koncepce méa vyhodu v tom, ze témét vzdy pracovni prostor spliiuje presné pozadavky
zakaznika, protoze si sam muze vybrat z katalogu vyrobce délky jednotlivych os. Pracovni
prostor je obecny kvadr (obr. 18), jeho rozméry jsou ovlivnény velikostmi linearnich os, po
kterych se pohybuje.
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Obr. 23) a) Perokresba kinematiky PPP [5] b) Robot FO00OON se stavebnicovou konstrukei [2]

3.4.2 Kinematicky retézec RPP

Konstrukce robotu typu RPP (cylindricky) je realizovana pomoci centralniho
vertikalniho sloupu, po kterém se pohybuje robotické rameno. Tato konstrukce umoziuje
pokryti velké plochy. Pracovnim prostorem je valec (obr. 24).

a) b)
Obr. 24) a) Model robotu typu RPP [54] b) robot DENSO s kinematikou RPP [53]
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3.4.3 Kinematicky retézec RRP

Pracovnim prostorem robotu RRP (sféricky, polarni) je koulovy prostor jehoZ polomér
je omezen délkou vysuvného ramene (obr. 25). Jedinou vhodnou aplikaci robota tohoto typu je
prace ve sférickém prostredi.

Obr. 25) Pracovni prostor RRP robotu [55]

3.4.4 Kinematicky retézec RRR

Kombinace tfi sériovych rotanich vazeb vytvafi pracovni prostor pfipominajici
anuloid. Tato koncepce je v praxi nejpouzivangjsi, tvoii zaklad univerzalnich robotd (6
rotacnich vazeb). Vyhody tohoto provedeni jsou: snadné€jsi vyroba oproti ostatnim typtim
kinematickych fetézci, a predev§im lepsi pohyblivost v prostoru (obr. 26).

Obr. 26) Pracovni prostot robotu RRR [5]
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3.5 Pohony primyslovych robotu

Pohonné jednotky jsou klicovym parametrem pramyslovych robotl. Vlastnosti robotu
jako pfesnost a nosnost ptfimo souviseji v parametry jeho motort.

Obecné parametry motori pro priumyslové roboty:

e Vysoka polohovaci pfesnost a rychlost + snadna zména sméru pohybu
e Dostate¢n¢ plynuly rozb¢h a brzdéni

¢ Minimalni hmotnost a moment setrvacnosti

e Malé rozméry a vhodné prostorové usporadani

e Vysoky mérny vykon

Mimo obecnych parametrd se musi dbat na specifické pozadavky pro aplikaci robotu a
manipulatoru. Maximalni rychlost pohybu robotu je dana technologickym postupem a zpravidla
nevyzaduje vysoké rychlosti. Kdezto Produktivita manipulatoru je pfimo imérné jeho pracovni
rychlosti (snaha o nejkrat$i mozny cas cyklu). V soucasné dobé se maximalni manipulacni
rychlosti pohybuji kolem 5 m/s, nicméné je nutné, aby me¢l manipuldtor dostatecné plynuly
chod, aby nedoslo k naruseni bezpecného tichopu vyrobku nebo jeho poruseni. Maximalni
rychlost robotu ovliviiuje pfedevsim jeho maximalni nosnost, ¢im leh¢i bfemeno tim rychle;jsi
posuv a naopak. Béhem provozu robotu vznikaji vibrace a razy, proto musi mit dostate¢né
velkou tuhost kosntrukce, aby nedochazelo k jeho opottebeni.

Rozdéleni motoru robotii:

e Elektrické
e Hydraulické
e Pneumatické

3.5.1 Elektrické motory
V soucasnosti jsou nejpouzivanéj$im pohonem robotl elektrické servomotory

(obr. 27a). Tento typ motorl se pouziva u vétSiny robotil se stiedni nosnosti a CNC strojl.

Vyhody:

e Jednoduché fizeni a moznost napajeni

e Presnost

e Snadné dostupnost elektrické energie

e Nizké pofizovaci naklady a néklady na udrzbu
e Piesnost

e Cisty provoz s nizkou hlu¢nosti

Nevyhody:

e Vysokd naro¢nost na piesnost jednotlivych komponent
e Zavislost na elektrické energii
e Nebezpeci trazu el. Proudem

Elektromotorti existuje velké mnozstvi v zavislosti na druhu napéti (stejnosmérné/sttidave),
kmitoctu (synchronni, asynchronni), pohybu (linearni/rota¢ni), vykonu (W — desitky kW). U
pramyslovych robotl se vzpravidla pouziva rotaéni synchronni tfifazovy motor
s permanentnimi magnety na rotoru.
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3.5.2 Hydraulické motory

Spole¢né s pneumatickymi motory patii so skupiny tekutinovych motorti. Vyuziva
zakoni hydromechaniky. Jako pracovni médium se nejcastéji pouzivaji mineralni oleje.
Nejvétsi uplatnéni maji jako manipulatory s t€Zkymi bfemeny (obr. 27b).

Vyhody:

e Vysoka tuhost

e Moznost ptetizeni motoru bez jeho poskozeni
e Vysoky mérny vykon a ti¢innost

e Snadna realizace pfimocarych pohybt

e Jednoduché na fizeni

e Plynuly rovhomérny chod bez ptevodii

Nevyhody:

e Nutnost vlastniho energetického bloku

e Neschopnost vysokych rychlosti

e Zavislost vlastnosti provozni kapaliny na teploté
e Nektera typy pracovnich kapalin jsou hotlavé

3.5.3 Pneumatické motory

Pneumatické motory jsou vhodné spise pro manipuldtory o nizsich vykonech do 1 kW
(obr. 27¢). Velikost vykonu zavisi na velikosti provozniho tlaku (0,6 — 1 MPa). Nejcastéji se
pouzivaji pneumatické valce (translacni motor). Jejich vyhodou je snadné dosazeni vysoké
rychlosti (2-3 m/s), nicméné pfi téchto rychlostech vznika problém s brzdénim a setrvacnymi
silami. Pneumatické pohony maji velky vyznam pro pohon koncovych efektor.

a) b) c)
Obr. 27) Motory robotii: a) elektricky rotacni servomotor [56] b) hydraulicky rotacni motor
[57] ¢) pneumaticky kyvny motor [57]
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3.6 Piesnost robotu

Opakovatelnd piesnost je jednim z hlavnich divodi plosného nasazeni primyslovych
robotti. Piesnost robotu zavisi na presnosti jeho motort. Déle se pfidavaji nckteré typy
mechanickych prevodi, protoze ve vétSing pripadd samotna presnost elektrickych servomotoru
nestaci. Mimo zvySeni pfesnosti, se mechanismus miize pouzivat ke zmén¢ pohybu nebo smeéru.

Nejcaste&jsi typy prevodovych mechanismii:

e Planetovy pievod

e Kuzelovy ptevod

e Snekovy pievod

e VlInova (harmonicka) ptrevodovka
e Remenovy pievod (obr. 28)

e Kulickovy Sroub

Samotna ptesnost univerzalnich Sestiosych robotli se v soucasnosti pohybuje kolem
0,05 mm. Za vyrobce nejptesnéjsich robotl je povazovana némecka firma Stiubli.

Obr. 28) Pohon robutu Kuka KR 500 zprosttedkovany femenovym prevodem [58]

3.7 Koncové efektory

Aby robot vykonaval danou cinnost, je jeho kinematicky fetézec vzdy ukoncen
koncovym efektorem. Ve vétsing ptipadd je efektor vymeénitelny, a to z diivodu zachovani
univerzalniho pouziti robotu. Efektord existuje velké mnozstvi v zavislosti na operaci, kterou
po robotu vyZadujeme.

Déleni efektori podle aplikace:
e Manipulacni
e Technologické

e Kombinované
e Specialni
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3.7.1 Manipulacni efektory
Manipulac¢ni efektory (chapadla) slouzi k uchopeni objektu a jeho pfemisténi. Jejich tvar
a uchopna sila se odviji od rozmért a hmotnosti manipulovaného predmétu.

V zavislosti na charakteristice styku rozliSujeme manipulaéni efektory na:
e Mechanické: - pasivni - pevné a nastavitelné opéry,
- pruzné a odpruzené celisti,
- aktivni: - s hydromotorem (obr. 29a),
- S pneumotorem,

- s elektromotorem,

e Magnetické: - pasivni - s permanentnimi magnety,

- aktivni: - s elektromagnety (obr. 29b),
e Podtlakové: - pasivni - deformacni ptisavky,

- aktivni: - s ejekorem [1]

Neda se fici, Ze existuje univerzalni manipulacni efektor, v praxi vSechny typy efektor
maji své uziti.

a) b) c)

Obr. 29) Manipulacni efektory: a) Mechanicky s hydromotorem [62] b) Magneticky [60]
c¢) podtlakovy [61]
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3.7.2 Technologické efektory

Robot se pfimo ¢i nepiimo ucastni technologické operace. Nejcastéjsi pfimou operaci
je svafovani (obr. 30b), nanaSeni ochrannych materialli a natérovych hmot. Technologicky
robot s nepfimou Ucasti miize mit vyuziti jako obsluha obrabécich stroji (obr. 30b). Dale se

mohou pouzivat jako montazni roboty napf. sestavovani soucastek, hiebikovace, lepici stroje,
kontrolni stroje. [1]

Obr. 30) a) svarovaci efektor [63] b) robot jako obsluha pasové brusky [64]

3.7.3 Kombinované efektory
Kombinované efektory se skladaji z uchopovaci jednotky (chapadlo) a technologické
hlavice (napt. nlizky). NejCastéji se vyuzivaji pti praci s odlitky. [1]

3.7.4 Specialni efektory

Pouzivaji se pfi specialnich aplikaci robotl. Tyto efektory jsou vybaveny ptislusnymi
senzory (tlakové, teplotni, polohové). Jejich aplikace je pfedev§im u servisnich motori a
manipulace s krehkymi predméty. [1]

3.8 Kolaborativni robot

Kolaborativni robot (kobot) je v souCasnosti nejmodernéjsim typem robotu. Od
standardnich pramyslovych robotli se 1iSi niz§im dosahem, niz§i rychlosti posuvu, nizsi
hmotnosti (desitky kg), nizkou nosnosti, kterd vétSinou nepiesahne 10 kg. Kobot je revolu¢ni
v tom, Ze je schopen pracovat v bezprostiedni blizkosti ¢loveéka bez ochrannych prvki. Mezi
jeho silné stranky patii vysokd mira umélé inteligence, snadna programovatelnost, senzorika
prostiedi a pfizpiisobovani se okolnim podminkdm. Zaroven dokéze vykonavat slozité a presné
operace. Dalsi vyhodou kobotti je snadna instalace (hodiny) a vysoka navratnost (cca 200 dntt).

V soucasnosti maji uziti v mistech s omezenym pracovnim prostorem, kde by nebylo
mozné umistit ochranné prvky. Ale predev§im na montdznich pracovistich, kde slouzi
pracovnikovi jako “pomocny par rukou®, tj. vykonava za né¢j dil¢i operace jako podavani a
pridrZzovani soucastek, Sroubovani atd.
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Kolaborativni roboti maji obrovsky potencial ke zméné lidské spolecnosti nejen
v prumyslu, ale i tfeba ve zdravotnictvi. Nastup kolaborativnich robotii vzbudil paniku, nebot
dokazi v nékterych ptipadech 1épe vykonavat stejnou praci jako fadovi pracovnici, tudiz by
mohli pfijit o zaméstnani.

3.8.1 ABB YuMi

Robot YuMi = You and Me (obr. 31) je v soucasnosti vlajkovou lodi spole¢nosti ABB
v oblasti kolaborativnich robott. Disponuje dvéma sedmiosymi rameny, ktera jsou zakonceny
klestinami. V jeho koncovych efektorech se nachazi kamera pro ptipadnou kontrolu pracovniho
procesu. Zaroven lze na boky kazdého efektoru nainstalovat az 2 ptisavky pro lepsi manipulaci
s malymi pfedméty (obr. 32). Nejveétsi uplatnéni najde v malosériové vyrobe, kde se nevyplati
pln¢ automatizovany proces. YuMi byl pfimo konstruovan tak, aby sdilel pracovisté s ¢lovékem

vvvvvvvvvv

pracovnikovi vyrazné ulehci praci.

Obr. 31) ABB YuM;i [10]
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Obr. 32) MozZnosti upravy efektoru ABB YuMi [10]
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Technické parametry ABB YuMi:
Pocet kin. vazeb: 2 x 7 sériovych rotacnich vazeb

Maximalni nosnost: 0,5 kg na jedno rameno

Dosah: 559 mm
Presnost: 0,02 mm
Hmotnost: 38 kg

Cena: 40 000 $

3.9 Strucny popis vybranych roboti:

3.9.1 FANUC M-900iB/280L s rozrifrrnym dosahem

Manipularot FANUC M-900iB/280L je robot s tuhou konstrukci a velkym dosahem
(obr. 33). Je uzptisoben k tomu, aby mohl byt namontovan jak na podlahu, tak na strop. Je
vybaven prvky na zvyseni ochrany proti prachu a tekutindm a snadny na udrzbu. Uren pro

manipulaci s tézkymi biemeny ve znecisténém prostiedi o velké plose.

Obr. 33) Univerzalni Sestiosy manipulator FANUC M-900iB/280L [65]

Technické parametry FANUC M-900iB/280L:
Pocet kin. vazeb: 6 sériovych rotacnich vazeb

Maximalni nosnost: 280 kg

Dosah: 3103 mm
Piesnost: 0,10 mm
Hmotnost: 1 600 kg
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3.9.2 FANUC M-2iA 6H

Robot firmy FANUC M-2 iA 6H (Obr. 19) je robot s typu delta (robot s paralelni
kinematikou). Je navrhnut tak, aby byl pfipevnén pouze na strop. Mezi jeho silné stranky patii
vysokd provozni rychlost a zvySena odolnost proti vlhkosti. Jeho aplikaci je pfedevsim sbér a
baleni lehkych bfemen.

Technické parametry FANUC M-2 iA 6H:
Pocet kin. vazeb:  paralelni trojice 2 rotacnich vazeb

Maximalni nosnost: 6 kg

Dosah: 800 mm
Piesnost: 0,10 mm
Hmotnost: 115 kg

3.9.3 Fisnar F9000N

Primyslovy davkovaci robot Fisnar FO600N (obr. 23b) mé automatickou vydejni
plochu 600 x 600 mm a musi byt podepten hlavnimi a volnob€znymi podpérami na kazdé strané
stroje. Je vhodny jako montazni robot pro dopravniky a pracovni bunky. [2]

Technické parametry Fisnar F9000N:
Pocet kin. vazeb: 3 — 4 sérové translacni vazby

Maximalni nosnost: 9,5 kg

Dosah: 600 x 600 x 200 mm
Piesnost: 0,02 mm
Hmotnost: 37 kg
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4 APLIKACE 14.0 NA ROBOTICKE PRACOVISTE
VUT

Cilem této Casti je teoreticky aplikovat myslenku Primyslu 4.0 na robotické pracovisté
v prostorach VUT FSI. Reélna aplikace této prace by pak mohla slouzit jako pomtcka pro
vyuku primyslu 4.0.

4.1 Popis pracovisté

Robotické pracoviste VUT FSI je prostor o rozmérech pfiblizn€ 11,5 x 6 m (obr. 34).
Na pracovisti se nachazi pramyslovy robot ABB 130/6 (obr. 35a), CNC soustruh KOVOSVIT
SPM 16 (obr. 36a) a CNC frézka KOVOSVIT MCV 754 QUICK (obr. 36b). Robot je umistén
na linearnim pojezdu o pfiblizné délce 4 m, pro zvyseni dosahu. V pracovnim prostoru robota
se dale nachazi jeho tidici jednotka s ru¢nim ovladacim zafizenim (obr. 35¢c) a zasobnik na
efektory pro rychlejsi vyménu nastroje (obr. 35b). V zasobniku se v soucasnosti nachazi dva
efektory: manipulacni klestiny s pneumatickym pohonem a manipula¢ni ptfisavky. Mimo dosah
robotu se se nachazi ridici a programovaci pracoviste.

Utelem robotu ABB 130/6 je demonstrovat pfesnost a obratnost primyslovych robott,
ukazka manipulace s pfedméty o riznych velikostech a tvarech, dale se vyuziva jako vyukova
pomtcka pro nauku o robotech a také mtze fungovat jako obsluha zminénych CNC strojii.
Bezpecnost v okoli robota je zajiStuje bezpecnostni zabradli.

CNC frézka MCV 754 a CNC soustruh CPM 16 funguji jako ucici pomicka pro
technologie tfiskového obrabéni a konstrukce primyslovych stroji. Oba stroje jsou funkéni a
plné provozuschopné.

Obr. 34) Robotické pracoviste VUT FSI
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a) b) c)

Obr. 35) a) Robot ABB 130/6 b) zasobnik na manipulacni efektory b) fidici jednotka robotu
s ru¢nim ovladacem

——

a) b)
Obr. 36) CNC stroje: a) soustruh SPM 16 b) frézka MCV 754

4.2 Inteligentni senzory

Pro optimalizovany chod pracovisté dle kritérii Primyslu 4.0 je tfeba generovat dada obsahujici
informace o stavech jednotlivych zatizeni a jejich okoli.

4.2.1 Bezpecnostni a polohové senzory

V soucasném stavu je ochrannym prvkem na daném pracovisti bezpec¢nostni zabradli.
Alternativou mohou byt prichodové laserové zavory, které pii prichodu ¢lovéka do pracovnich
prostoru robota vyrazné snizi jeho pohybovou rychlost, popt. robot se lipln¢ zastavi. Dalsi
moznosti je umisténi polohového senzoru nad pracovisté, tento senzor bude snimat aktudlni
rozlozeni pracovisté. Pokud do prostoru robotu pfiblizi nezndmy objekt, senzor odesle
informaci do vyhodnocovaciho systému, ktery pfizplisobi pohyb robota, tak aby nedoslo ke
kolizi. Data ztohoto senzoru budou pfimo pienaSena do virtudlniho dvojcete pracoviste.
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Polohovy senzor muize byt nahrazen kamerovym systémem, ptipadné mtze byt bezpecnostni
riziko detekovano na zaklad¢ vyhodnocenych dat z termovize pracoviste.

4.2.2 Mechanické senzory

Pfipevnénim akcelerometri na pohyblivé prvky a prvky s vysokym rizikem poskozeni,
ziskame ptrehled o soucasném mechanickém stavu strojii a nastrojii. Na zakladé méfeni
mechanickych veli¢in pak 1ze pomoci vyhodnocovaciho software predikovat ptipadné kolize.
Pomoci téchto senzori se budou méfit predev§im: opotiebeni lozisek, vieten, ozubenych
prevodu, linearnich vedeni, obrobku a néstroje.

4.2.3 Priitokoméry

Chytré prutokoméry budou méfit prutok, tlak a jakost provoznich kapalin a plynt
v jednotlivych tekutinovych okruzich. Pfipadny pokles tlaku nebo zména rychlosti indikuje
poruchu pritokové soustavy. Zaroven sleduje kvalitu daného média, aby piedesel poruse stroje
z dtivodu necistot v provoznich kapalinach. Chytré pritokoméry se daji aplikovat na okruhy:
mazaci, feznych kapalin, hydraulické, pneumatické.

4.2.4 [Energetické senzory

Termokamery budou sledovat jednotliva zafizeni. Pokud néktery komponent stroje
vykazuje vyssi tepelné zafeni, zpravidla to indikuje poruchu. Dale se pomoci vykonovych
meéfidel a odebiraného proudu do méfit ptipadny pokles tcinnosti motord na jednotlivych
strojich.

4.3 Kompatibilni virtualni model

V prvni fad¢€ se musi vytvorit virtualni model celého pracovisté, do které¢ho se v redlném
Case budou promitat stavy robotu a CNC strojti (obr. 37-38). Rozlozeni jednotlivych zatfizeni
vychazi z aktualniho layoutu. Dale se musi pfidat ostatni piisluSenstvi jako: stoly, ochranné
zabradli, zasobnik na néstroje fidici jednotka apod.

V druhém kroku se do virtualniho prostoru pifidd zapojeni elektroinstalace, ob&hy
provoznich kapalin a shromazd’ovand data z inteligentnich senzort, ¢imz se do virtudlniho
prostoru piidaji i osoby v bezprostiedni blizkosti strojti. V tento moment se da fici, Ze virtualni
model odpovida redlnému stavu pracovisté. Predpoklada se, Ze pomoci prostorového senzoru
se jednotlivé prislusenstvi budou automaticky pfesouvat ve virtudlnim modelu v zavislosti na
soucasném uspotradani pracovisté. Pokud dojde ke zméné uspotfadani vybaveni na pracovisti,
vyhodnocovaci systém vygeneruje novy aktualni layout.

Ve tretim kroku se vytvoti platforma pro rozsifenou realitu. Do rozsifené reality se bude
promitat zapojeni elektroinstalace a aktivita jednotlivych stroji pomoci chytrych bryli nebo
skrz chytry telefon.
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Obr. 37) Virtualni model pracovisté pohled A
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Obr. 38) Virtualni model pracovisteé pohled B [66]
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4.4 Komunikacni a vyhodnocovaci infrastruktura - Internet véci

Systém bude vyhodnocovat a skladovat data z jednotlivych senzori, stroji a virtudlni
reality.

4.4.1 Komunikace stroj—stroj

Jelikoz pracovisté slouzi primarné pro edukacni ucely, neni tfeba vymyslet komplexni
komunikacni infrastrukturu mezi jednotlivymi stroji pro zvySeni efektivity. Avsak je tfeba aby
robot védél o soucasném stavu danych CNC strojii. Béhem obrabéciho procesu robot nesmi
vstoupit to pracovniho prostoru obrabécich strojii. Pokud by se tak stalo, nasledky by mohli byt
fatalni.

4.4.2 Komunikace ¢lovék-stroj

Vytvoii se program, ve kterém bude moci ¢lovek pozorovat soucasny stav jednotlivych
zafizeni. Zde se budou nachazet data o strojich, data z virtualni reality, chytrych senzord a
energetické sit¢. Nahled na stav stroje bude zprostfedkovan obdobné jako na obr. 4). Detailni
pohled na jednotlivy komponent vychazi z rozhrani na obr. 5).

Pokud nastane porucha, systém upravi programy stroju, aby nedoslo k dal$im zadvadam.
Zaroven odesle odpovédné osob&é sms zpravu, popof. email charakterizujici dany problém.
Pokud systém dokaze sam vytesit dany problém, charakterizuje feseni ve zprave.

Piiklady zprav charakterizujici poruchu:

e Datum: 6.5. 2018 13:47 / stroj: soustruh KOVOSVIT SPM 16 / problém:
kritick4a hodnota nevyvahy na obrabécim vietenu, zvysené opotiebeni lozisek

e Datum: 24.11. 2020 15:46 / stroj: robot ABB 130/6 / problém: naruSeni
pracovniho prostoru / FeSeni: snizeni rychlosti posuvu na 0,05 m/s

e Datum: 19.1. 2019 09:03 / stroj: frézka KOVOSVIT MCV 754 QUICK /
problém: pokles tlaku fezné kapaliny o 45% / FeSeni: zvyseni piikonu cerpadla
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5 ZHODNOCENI NAVRHU ROBOTICKEHO
PRACOVISTE 4.0

Aplikace primyslu 4.0 vyzaduje vysoké vstupni naklady na kybernetizaci, provoz datovych
vyhodnocovacich center a instalaci inteligentni senzoriky.

Na virtudlnim dvojceti se v soucasnosti jiz pracuje. Domnivam se, ze je to dobra
edukacni pomiicka pro studenty fizeni vyroby, robotiky a vyrobnich stroji. Pokud bude
virtualni model bude sbirat informace pouze z robotu a CNC strojui, nebude zatizen enormnim
mnozstvim dat ze senzoriky. Zaroven je to dobrda pomicka pro piipadné piesouvani
jednotlivych strojii a zafizeni pro prostorovou perspektivu.

Inteligentni senzory jako akcelerometry a priatokoméry nemaji smysl. Pracovisté slouzi
primarn¢ jako ucici pomticka, tudiz stroje nejsou ani zdaleka vytizeny jako béhem provozu ve
firm¢. Termokamera muze souzit pro experimenty s termodynamikou vyrobnich zatizeni.

Vyhodnocovaci systém mize najit své uziti, pokud se ukaze, Ze jeho naklady nebudou
prili§ vysoké. Systém predikce a prevence poruch podstatné snizuje néklady na udrzbu. Proto
by tato platforma mohla slouzit pro vyuku udrzby stroji.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo pfedevsim seznameni s iniciativou Pramysl 4.0. V soucasnosti se jedna
o jedno znejcastéjSich témat diskuzi. Utopickd mysSlenka, ze tovarny budou autonomné
pracovat s minimalnim zasahem cloveéka je skvéld. Nicméné je tieba si uvédomit, ze tyto
systétmy vzdy navrhuje clovék, tudiz tovarna muze byt chytra jen tak, jak ji clovek
naprogramuje.

Vstupni néklady pro zavadéni kyberneticko-fyzickych systémi jsou pro malé firmy
nedosazitelné. Pokud stat nebude podporovat malé a stfedni firmy tak hrozi, Ze pfestanou byt
konkurenceschopné. Velka ¢ast ekonomiky CR zavisi pravé na pramyslu, tudiz si nemiizeme
dovolit zaostat za ostatnimi evropskymi staty. Navic ma v CR pobo¢ku mnoho svétovych
korporaci, které jsou iniciatory Pramyslu 4.0.

Je jasné, ze diky primyslu 4.0 vznikne mnoho pracovnich pozic, nicméné se domnivam,
7e toto Cislo nepokryje pocet lidi, kterych miiZze potencialné pfijit o zaméestnani. Z historie vime,
7e doba mezi vymyslenim nové technologie a uspésné aplikaci trva v fadu desitek let viz.
nasazeni primyslovych roboti do vyroby. Myslenka Primyslu 4.0 je relativné mlada, proto
nelze fici, jak hluboko zméni celkova digitalizace lidskou spole¢nost. Proto je predcasné
vytvaret si jednorozmémy nazor na Primysl 4.0.
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