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Uvod

Technologie je pojem, ktery znamena souhrn vyrobnich prostiedki pro danou pracovni
¢innost (k vyrobé produktu nebo poskytnuti sluzby). Technologie mlize rovnéZz znamenat
souhrn prostiedkti dané organizace, nebo jeji vyrobni ptipadné podpirné know-how. [1]

Nové technologie rychle méni tvaf nasi ekonomiky i nds zplsob zivota a stale se objevuji
ve vSech oblastech a ve velké ¢asti svéta. A proto vstupujeme do Ctvrté primyslové revoluce.
Tti predchéazejici primyslové revoluce byly vyvolany mechanickymi vyrobnimi zafizenimi
pohanénymi parou, zavedenim hromadné vyroby s vyuzitim elektrické energie ¢i vyuzitim
elektronickych systémi a vypocetni techniky ve vyrobé. U ¢tvrté se jedna o filozofii pfinasejici
celospolecenskou zménu a zasahujici celou fadu oblasti od primyslu, ptfes oblast technické
standardizace, bezpecnosti, systému vzdelavani, pravniho ramce, védy a vyzkumu az po trh
prace nebo socialni systém. Nastup novych technologii méni cele hodnotové fetézce, vytvari
prilezitosti pro nove obchodni modely ale i tlak na flexibilitu moderni primyslové vyroby.

Neustale rostouci tlak zdkaznikii na zvySovani produktivity, kvality, pfesnosti a bezpecnosti
vyroby je jednim z hlavnich divodl rostouciho z4jmu o vyuzivani automatickych vyrobnich
zafizeni. Automatizace pretvari strukturu celé vyrobni zakladny nejen ve strojirenstvi, ale méni
téZ vyrobni technologii a piisobi na vyvoj vlastniho vyrobniho procesu. V rdmci automatizace
celé fady tkont i celych procesti se v rtuznych odvétvich ¢im dal tim vice prosazuji i
manipulatory a roboti.

Termin robota existuje v nckolika slovanskych jazycich a ptvodni vyznam je tézka
monoténni prace nebo otrocka prace. Slovo robot vytvoiil &esky spisovatel Karel Capek v roce
1920 a zaznél v nazvu divadelni hry Rossum'’s Universal Robots (R.U.R.), ktera méla premiéru
v Praze v roce 1921. Tim dostalo slovo robot jiny vyznam. V R.U.R. pracovni roboti slouzi
lidem tim, zZe vykonavaji své zaméstnani, nemaji potfebu pocitii nebo intelektudlniho Zivota.
Po case se vSak vzbouii a zabiji svého lidského mistra Rossuma a také znici cely zivot na Zemi.
Ve hie jsou roboty charakterizovany super lidskou silou a inteligenci. Je zajimave, ze se ptibeh
R.U.R. odehrava v Sedesatych letech, coz se pozdéji ukazalo jako desetileti, kdy byli do vyroby
zavedeni pramyslovi roboti. [2, 3, 4, 5]

Prace je zaméfena na porovnani realizace procesu ¢lovéka s kolaborativnim robotem. V

prvni ¢ast jsou uvedeny zaklady primyslu 4.0, v druhé ¢asti je popsana robotika a nasleduje
experiment, popis méfeni a vyhodnoceni.
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1 Primysl 4.0

Ctvrta pramyslové revoluce s sebou pfinasi velké technické inovace. Industry 4.0 se
zaméiuje na nékolika sektort jako je tfeba automatizaci, digitalizaci a robotizaci.

Nasledujici podkapitoly kratce shrnuji popis pramyslovych revoluci, primysl 4.0 a jeho
aplikace.

1.1 Popis — Primysl 4.0

V posledni dobé se mnoho hovofi o ¢tvrté pramyslové revoluci nebo ,,Internet of things
(IoT)* internetu véci. Pojem Industrie 4.0 byl poprvé propagovan pred par lety na veletrhu v
Hannoveru. Co nam tato ,,revoluce” pfinese? Pfedevsim to neni ,,revoluce®, ale organicka faze
mysleni a chovani celé spolecnosti. Internet se stava dilezitym integracnim prvkem, s jeho
pomoci komunikuji i stroje, zafizeni ¢idla, a umoziuje tak, aby kazdy prvek procesu byl
samostatny a sobéstacny.

Internet je prilomova technologie, ale nejvétsi a nejslozité)si sit’ na sveété nosime ve své
nervové soustavé a dodnes je V podstatné nevyuzitd. Digitalizace, uméld inteligence,
automatizace a robotizace je pfirozenou evolu¢ni fazi a oznacovat ji za ¢tvrtou prumyslovou
revoluci je zavadéjici.

Pramysl 4.0 je tedy charakterizovan masovym rozsifenim internetu a jeho prinikem do
doslova vSech oblasti lidské ¢innosti. K siti se ptipojuji kromé lidi také stroje a véci obecné.
Realné a virtualni svéty se zacinaji prolinat a do hry vstupuji tzv. kyberfyzické systémy.[8]

1.2 Primyslové revoluce

Némci za prvni primyslovou revoluci oznacuji obdobi, kdy zacala mechanizace a vyuziti
energie vody a pary. Po parnim stroji pfiS§la druha primyslova revoluce, kterd pfinesla
hromadnou vyrobu, kde elektfina, vyrobni pasy, dokonala organizace a délba prace umoznily
obrovské zvySeni produktivity a snizeni nakladd. Tieti pramyslovd revoluce pfichazi s
elektronikou, pocitaci a automatizaci, které¢ dodaly vyrobé vysokou pruznost, rychlost a dalsi
zvySovani produktivity. Nestojime pied nekoneénym fetézcem takovych priimyslovych
,revoluci®, ale pfed dal$im pfesunem pracovni sily do nového sektoru, ktery smazava rozdily
mezi zeméd¢elstvim, primyslem a sluzbami v lokélnich a regionalnich podminkéch, niZ obrazek
1-1 jsou graficky znadzornéné jednotlivé primyslové revoluce.

Neémecké marketingové oznacovani ,,Industrie 4.0 tedy neni revoluce, ale pfirozena faze
technologického vyvoje smérem k robotizaci, automatizaci, digitalizaci, internetu véci atp.
nejen v prumyslu, ale hlavné i v zeméd¢lstvi a sluzbach. Jejim klicovym znakem je vyssi
produktivita, snizena potfeba zaméstnanct a niz8i nédklady na jednotku. (Revoluce by to byla,
kdyby potieba zaméstnancii v novém sektoru byla vys$si, ne prudce nizsi). ,,Revolu¢nim® se

muze jevit ucelové némecké Ipéni na primyslu a priimyslové stéte. [6][7]
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Obrazek 1-1: Revoluce v priamyslu [44]

Prvni primyslova revoluce

Parni stroj. KliCovym pojmem tohoto obdobi je industrializace. Dopad primyslové
revoluce na spolecnost byl obrovsky, zdsadné se zménily vSechny obory hospodafstvi. Co do
vyznamu je tento prevrat srovnatelny s neolitickou revoluci, kterd znamenala proménu
spolecnosti od lovct a sbéraci k zemédélské. S tim souviselo zakladani sidel, kompletni zména
zivotniho stylu a vznik soukromého vlastnictvi. [8]

Druha primyslova revoluce

Slovo ,,revoluce™ je dobré, ponévadz podnécuje zvédavost, vzbuzuje emoce a Sokuje. Proto
1 dal§i vyrazng&j$i zmény, ke kterym doSlo v primyslu, zacaly byt zpétné nazyvany
,revolucemi®. To je pfipad i tzv. 2. primyslové revoluce, ktera je spojovana s elektrifikaci a se
vznikem montaznich linek. Toto obdobi navazuje v podstaté bezprostiedné¢ na obdobi 1.
pramyslové revoluce, tzn., ze se datuje na konec 19. stoleti. VéEtSinou se spojuje se dvéma daty:
s rokem 1879, kdy T. A. Edison vynalezl zarovku, nebo s rokem 1870, kdy spole¢nost
Cincinnati instalovala ve svém zavod¢ prvni montazni linku a zacala s délbou prace, pozdéji
elektrifikovanou, ktera pfinesla dalsi prudky rozvoj masové vyroby.

Treti priimyslova revoluce

Ta byva nejcastéji spojovana s automatizaci, elektronikou a rozmachem informacnich
technologii. Jeji datovani je vSak jesté spornéjsi nez u jeji predchidkyné. Stejné jako byl
prechod od uhli a pary k elektiiné pomérné spojity a logicky, tak i pfechod od mechanismut Kk
automatiim byl spise vysledkem ptirozené evoluce nez skutecnou revoluci. Za jeji pocatek se
nejcastéji uvadi rok 1969, kdy byl vyroben prvni programovatelny logicky automat ¢ili PLC.
Jedna se vlastné¢ o maly primyslovy pocita¢, fidici jednotku, pro automatizaci procesi v
realném case. Pro PLC je charakteristické, Ze program se vykonava v tzv. cyklech.

Ctvrta priumyslova revoluce

Tu prozivame pravée ted’ a trvat by méla dal§ich minimalné 10-30 let. Je charakterizovana

masovym roz$ifenim internetu a jeho prinikem do doslova vSech oblasti lidské cinnosti.
Internet je tady ale jiZ pomérné dlouho; da se fict, Ze v podstaté od roku 1962, kdy vznikl projekt
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pocitacového vyzkumu agentury ARPA, ktera dostala v souvislosti se studenou valkou v USA
zadani, aby vyvinula komunika¢ni sit’ pro pocitace s decentralizovanym fizenim. Resp. od roku
1969, kdy ukol splnila a do provozu byla uvedena prvni experimentalni sit ARPANET. Pojem
HInternet™ vznikl v roce 1987 a k jeho komercionalizaci doslo v roce 1994. Od konce 90. let
pak sledujeme extrémni nartst uzivatell internetu, ktery v dneS$ni dobé jiz dosahuje fadu
miliard. Tim to ale nekon¢i. K siti se ptipojuji kromé lidi také stroje a véci obecné. Realné a
virtualni svéty se zacinaji prolinat a do hry vstupuji tzv. kyberfyzické systémy.[8]

1.3 Pramysl 4.0 v praxi

Jako Prulomova ¢i disruptivni technologie nebo inovace se oznacuje technologie nebo jeji
radikalni zména, kterd prekondva a vytlacuje technologii stavajici. Autorem tohoto pojmu je
profesor Clayton M. Christensen. Prilomova inovace ptfinadsi nova feSeni pro zakaznika, ktera
zpocatku nemaji vykonnost stavajicich produktl, sluzeb nebo podnikatelskych modelil, ale
postupné¢ je prekonavaji a snizuji nebo tplné eliminuji jejich vyznam a podil na trhu.

Industrie 4.0 piedstavuje zdkladni zménu ve vyrobé. IT a internetové technologie se
pouzivaji stale vice a vice zejména v produktech a tovarnach. Lid¢, stroje a vyrobni prostfedky
komunikuji po celém hodnotovém fetézci. Tyto zmény se vSak nestavaji pies noc. Vyvoj
smérem k Industrie 4.0 je mnohem vice nez revoluce. Spolecnost VDMA doprovazi a
podporuje své ¢leny mnoha zptisoby, jak zajistit uspéSnou realizaci krok za krokem. Mnoho
malych kusi skladagky se shromazdi, aby vytvotili vétsi obrazek. Ctvrta primyslova revoluce
4.0, je odhodlana preménit vizi Industrie 4,0 do praktickych doporuceni pro ¢innost pro vyrobu
stroju a zafizeni sektoru.[9]

Inteligentni mobilni asistent optimalizuje vyrobni procesy

KUKA nabizi pokrocilé feSeni v automatizaci robotli svym zakaznikiim po celém svéte.
Industrie 4.0 ptinasi digitalizaci tovaren. Pozadavky na vyrobu rostou a Zivotni cyklus vyrobku
se zkracuji, zatimco cela fada produktli se neustdle zvySuje. To vyzaduje flexibilni systémy
schopné komunikovat mezi sebou a fungovat autonomn¢.

Modernizace vlastni vyroby roboti v Augsburgu za pouziti efektivniho §tihlého zptisobu
vyroby, KUKA zavedla just-in-pofadi dodavku montazniho materialu a automatizovanych
logistickych procest. [44] Na obrazku 1-2 je vidét inteligentni mobilni asistent.

Obrazek 1-2: Inteligentni mobilni asistent optimalizuje vyrobni procesy [9
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Vvhody na prvni pohled:

» Maximalni ekonomicka ti¢innost
* "Internet véci": obrobky, materialy a roboty rozpoznévaji, kde jsou potiebné
* Spoluprace ¢lovéka s roboty kombinuje potencidl lidi a stroji

Cidla pro udrZovani stavu na bazi

Jako celosvétovy dodavatel ma spole¢nost Parker Hannifin fadu snimaci, elektroniky,
pohonti a méfici techniky pro sledovani a fizeni procesi v technologii tekutin, jakoz i
automatizacéni a fidici technologie.

Touha po rychlém a snadném pfistupu k témto datiim senzori mohla byt v minulosti
realizovana pouze v omezené mife pomoci stadvajicich systémi fieldbus. Mezitim, kromé

kasickych senzori produkce se dostala na vyuziti pokrocilejSich a stanovena pravidla jejich
integrace a komunikace. Niz obrazek 1-3 ukazuje ¢idla pro udrZzovani stavu na bazi.

%'L
5

Obrazek 1-3: Cidla pro udrZovani stavu na bazi [9]

Vvhody na prvni pohled:

Vyhody piindseji kromé cistého zaznamendvani Udaji o méfenych dat, interpretace
zalozen€ na pravidlech:

« Udrzbu lze provadét na vyzadani (Parker Total Health Management).
* Doby vypadku jsou minimalizovéany, 1ze planovat udrzbu a optimalizovat intervaly udrzby.

Diky kombinaci Sirokého spektra snimact a Sirokého aplikacniho know-how poskytuje
spole¢nost Parker svym zakazniktim zéklad pro vlastni "Prediktivni udrzbu" pro své aplikace.

WORKRTBOT- Humanoidni tovarni délnik

Takzvany ,Internet of Things“(internet véci) predstavil éru ,Industrie 4.0“ jako 4.
prumyslové revoluce. Pfeména béznych zavodech tovaren do spolecnosti Smart Factories je
nyni nezastavitelnym procesem, ktery predstavuje novou primyslovou a technologickou
revoluci.

Aby bylo mozné v budoucnu efektivné pracovat a s vysokou produktivitou, musela byt
vytvofena roboticka platforma, ktera trvale spliiuje pozadavky na efektivitu pfi vyuzivani
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zdrojii a schopnost ptizpiisobit se, stejn¢ jako ergonomické konstrukéni potieby. Nize obrazek
1-4 ukazuje humanoidni tovarni délnik.

Obrazek 1-4: Humanoidni tovarni délnik [9]

Vvhody na prvni pohled:

* PIné propojitelny pies Ethernet s datovym prenosem Gigabitspeed

* Snadna integrace do stavajicich strojnich komunikac¢nich systému

* pi4_controlV10 intuitivné ovladany software pro ovladani pomoci dotykové obrazovky
* optické rozpoznavani polohy dilu a charakteristiky

* Integrovana automaticka kontrola sily

* Mobilni platforma

V ptedchozi kapitole byla popsdna teoreticka ¢ast o prumyslu 4.0 a jednotlivych

prumyslovych revolucich, v nasledujici kapitole bude pokracovani teorie 0 robotice, na kterou
se vlastni prace soustiedi.
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2 Robotika

Vznik nového védeckého oboru, nazvaného robotika, spadd do druhé poloviny dvacatého
stoleti, kdy védecké tymy a celé vyzkumné ustavy intenzivné studovaly a konstruovaly roboty,
tj. stroje, které mély napodobit a ve vétSim ¢i menSim rozsahu, nahradit slozité fyzické i
mentélni vykony ¢lovéka. Rozviji se nova védecka disciplina, robotika, jejiz oblast zdjmu saha
od zakladnich otazek funkce inteligentnich "kognitivnich" robotti a jejich hlavnich
principidlnich moznosti.

ProtoZe robotika je odvétvi védy, nema jasné hranice. To zasahuje tak v mnoha riznych
oblastech, vzajemn¢ oddélenych jak naplni, tak i pfistupem. Slovo robotika pouzil jako prvni
spisovatel Isaac Asimov ve svych kratkych ptibézich o robotech. Asimov slovo robot pievzal
z dramatu Karla Capka R. U. R. z roku 1920. Déle definoval tii zakladni zakony robotiky platné
ve sci-fi literatufe.

e Robot nesmi ublizit cloveka nebo jeho necinnosti dopustit, aby mu bylo ubliZeno.

e Robot musi poslouchat ¢lovéka, kromé piipadu, kdy je v rozporu s prvnim zakonem.

e Robot musi byt chranén pted posSkozenim, kromé ptipadd, kdy je v rozporu s prvnim ¢i
druhym zdkonem. [12, 13, 14, 15, 16]

Robotizace primyslovych procest se uplatituje nejenom v hromadnych vyrobach, ale také
ve vyrobach malosériovych a kusovych. Robotizace je dilezitym faktorem pro kultivaci prace
lidstva. Osvobozuje ¢lovéka od fyzicky namahavé a monotonni prace, ¢imz umoznuje unik z
rizikovych a riskantnich pracovist. Navic umoziiuje rist produktivity prace a otevieni novych
moznosti pro prerozdélovani pracovniho fondu spolec¢nosti ve prospéch intelektualniho vyuziti
lidi v tviirci praci a vytvareni podminek pro vyssi kvalitu zpisobu Zivota.

V Ceské republice je podle Mezinarodni federace pro robotiku v souéasné dobé nasazeno
11 tisic roboti a patfime tak mezi nejvice automatizované zeme na svété. Pocty robotil utéSené
narUstaji a ve svétovém méfitku jich pracuji asi 2 miliony. N¢které studie byli predpokladant,
ze se do roku 2019 jejich pocet zvysi o ptl milionu. Nejvétsi intenzita se projevuje v Asii,
zvlasté v Cing. Jisté neni bez zajimavosti, Ze &inské roboty se uz zadinaji nasazovat i
v evropskych provozech.

Ptic¢inou zvysujicich se poctl primyslovych robott je stale rostouci vyroba a pozadavky na
zvySeni kvality za sniZovani vyrobnich ndkladid. K tomu pfistupuje personifikace produkce
podle konkrétnich pozadavkl konkrétnich zakaznikli. Uspokojit tyto naroky umoziuje
digitalizace, tedy integrace novych technologii do vyrobnich postupl. V tomto ohledu hraji
roboty diilezitou roli. [10]

Dnes dokéze primyslova robotika manipulovat s materidlem, zvladne obrdbéci 1 dalsi
procesy, ale ma nékterd omezeni. Limitujici jsou rychlost a nosnost, i kdyz nckteré stroje
dokazou zvedat soucasti o hmotnosti 2,3 t.

2.1 Definice zakladnich pojmii robotiky

Slovo robota bylo znamo jiz v 17. stoleti, ve vyznamu otrockd prace poddanych. Mirné
pozménéne jej poprvé ve vyznamu stroj pouZil ¢esky spisovatel Karel Capek v divadelnim
dramatu R.U.R. (Rossumovi Univerzalni Roboti) Slovo mu poradil jeho bratr Josef Capek,
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kdyz se ho Karel ptal, jak umélou bytost pojmenovat. Piivodné zamysleny labor znél autorovi
ptili§ papirové. Ale ja nevim,“ fekl autor, jak mam ty umélé délniky nazvat. Rekl bych jim
labofti, ale pfipadd mné to néjak papirové. “Tak jim fekni roboti,” mumlal malif se Stétcem
v ustech a maloval dal. Niz obrazek 2-1 ukazuje dramatu R.U.R.

Obrazek 2-1: Scéna ze hry R.U.R. se ti'emi roboty

Robot je stroj, ktery by mél byt schopen manipulace s pfedméty a pohybu. Mél by byt
schopen ziskdvat informace o svém prostfedi a mél by ho byt schopen sdm ovliviiovat. Ne
kazdy robot vSak tyto podminky spliuje. Existuje fada riznych definic robott:

Mezinarodni organizace pro standardizaci definuje robota v normé ISO 8373 jako
»automaticky fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator pro ¢innost ve tfech
nebo vice osach, ktery mlize byt bud’ upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych
automatickych aplikacich.“ [17, 18, 19]

Definice publikovana Doc. Ing. lvanem Havlem, CSc.: [18]

»Robot je automaticky nebo pocitatem fizeny integrovany systém, schopny autonomni,
cilové orientované interakce s ptirozenym prostiedim, podle instrukci od clov€ka. Tato
interakce spoc¢iva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostfedi a v manipulovani s predméty,
popf. v pohybovani se v tomto prosttedi.*

Definice publikovana Prof. P. N. Beljaninem: [18]

,Primyslovy robot je autonomné fungujici stroj — automat, ktery je urcen k reprodukci
nékterych pohybovych a dusevnich funkci ¢lovéka pii provadéni pomocnych a zékladnich
vyrobnich operaci bez bezprostiedni ucasti ¢lovéka a ktery je k tomuto ucelu vybaven
nekterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti apod.), schopnosti samo
vyuky, samoorganizace a adaptace, tj. ptizptisobivosti k danému prosttedi.*

Pramyslovy robot — Primyslovy robot ukazuje, Ze jde o slozitéjsi stroji a mizeme ho
definovat jako autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych
pohybovych a duSevnich funkci ¢lovéka pii provadeéni zékladnich a pomocnych vyrobnich
operaci bez bezprostfedni ucasti ¢lovéka a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho
schopnostmi (tj. sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné&) a také schopnosti samo vyuky,
samoorganizace a adaptace, tj. pfizpisobivosti k danému prostiedi. [13, 20, 21, 22]
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Pouziti primyslovych robotl je pro vyrobni firmy velice vyhodné. Hlavni vyhodou
nasazeni pramyslovych roboti je ekonomicka vyhodnost. Vyssi ndklady na potfizeni a provoz
robotu, respektive robotizovaného technologického pracovisté (RTP), maji dobu navratnosti 3
az 4 roky. Z toho vyplyvaji niz§i naklady na provoz pracovisté jako takového. Je-li doba
navratnosti delsi, nez je doba Zivotnosti PR nebo RTP, pak se uvazuje o socialnich aspektech
robotizace (humanizace prace ¢lovéka). Zivotnost primyslovych roboti je 12-15 let. [11] Na
obrazku 2-2 je vidét robot Kuka KR16.

Obrazek 2-2: Primyslovy robot Kuka KR16 [24]

Dalsi pouzivané pojmy v souvislosti srobotikou jsou robotizované technologické
pracoviSté a manipulator, ty jsou vysvétleny dale.

Robotizované technologické pracovisté (RTP) — Sestdva se zjednoho nebo nékolika
vyrobnich strojii pro danou technologii, u kterych je opera¢ni a mezioperacni manipulace
zabezpecovana pomoci primyslovych robotii a manipulatord.

Manipulator — Zatizeni s dvoupolohovymi pohybovymi jednotkami s vlastnim pohonem
a fizenim pro automatickou operacni a meziopera¢ni manipulaci podle stanoveného programu
a ¢asového pribehu v souladu s €innosti vyrobnich stroji a ostatnich doplitkovych zafizeni.

2.2 Historie robotiky

Znacny rozvoj robotl se rozpoutal v 60. letech prevazné v USA. V roce 1968 vytvofil
Stanfordsky vyzkumny institut SRI (Stanford Research Institute) robota Shakeyho, ktery byl
do urcité miry schopen orientace v prostifedi. Modely robott se dale zdokonalovaly a v 70.
letech jiz vstoupily do masové vyroby. Prvni oblasti, kde nasly uplatnéni, byl automobilovy
prumysl. Roboti provadély ¢innosti jako svafovani ¢i lakovéani a jiné pro ¢lovéka nepiilis
bezpecné operace. V 80. letech prebird prvni misto ve vyuziti robotli Japonsko. V této dekade
byly stroje vybavovany ¢idly hmatu a pocitacovym vidénim.

Roku 2000 piedstavila Honda robota Asima a psiho robota Aido. Tyto roboty se staly pop

kulturnimi fenomény, ale od samostatné mysliciho stroje déli je a jejich nésledovniky jeste
zna¢na vzdalenost. Nadéjné vysledky vyzkumu robot exoskeletony — robotické kostry, které
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pomahaji handicapovanym v pohybu, se jiz za¢inaji pouzivat jako zdravotni pomucky. Vyvijeji
se zachranné roboty. Ty jsou v soucasnosti spise prototypy ovladané na dalku lidskou obsluhou,
ale 1ze odhadovat, Ze mira jejich samostatnosti do budoucna poroste.[19]

V tomto textu termin robot bude znamenat pocitacove fizeny priimyslovy manipulator typu
znazornéného na obrazku nize. Tento typ robota je v podstaté mechanické rameno pracujici pod
pocitacovou kontrolou. Takova zatizeni, ackoli jsou daleko od robotl sci-fi, jsou nicméné
extrémné slozité elektromechanické systémy, jejichz analyticky popis vyzaduje pokrocilé
metody a které predstavuji mnoho naro¢nych a zajimavych vyzkumnych problému.[24] Na
obrazku 2-3 je vidét Robot ABB IRB6600.

Obriazek 2-3: Robot ABB IRB6600 [24]

Oficialni definice takového robota pochazi z Robot Institute of America (RIA): Robot je
reprogramovatelny multifunkéni manipulator uréeny k pfesunuti materialu, dild, néstrojii nebo
specializovanych zafizeni pomoci variabilnich naprogramovanych pohybt pro provadéni
raznych tkold.

Prvni uspésné aplikace robotovych manipulatort se vétSinou tykaly ur¢itého druhu pfenosu
materidlu, jako je vstfikovani nebo lisovani, kde se robot pouze ztcastnil lisu k vyloZeni a bud’
ptenesl, nebo ulozil hotovou soucéstku. Tyto prvni roboty mohly byt naprogramovéany tak, aby
provadély fadu pohybd, jako je pfesun na misto A, zavieni uchytu, pfesun do mista B atd., Ale
nemély Zadnou schopnost externiho ¢idla.

N 24
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sila, diky zvySené interakci robota s jeho prostiedim.

Je tfeba zdlraznit, Ze dileZzité aplikace robotli nejsou v zadném piipadé omezen na ty
prumyslové tulohy, kde robot pfimo nahrazuje ¢loveka. Existuje mnoho dalSich aplikaci
robotiky v oblastech, kde je pouziti ¢lovéka nepraktické nebo nezadouci. Mezi né patii
podmotiské a planetarni prizkumy, vyhledavéani a opravy druzic, zneSkodnovani vybu$nych
zafizeni a prace v radioaktivnim prostifedi. Konecné, protézy, jako jsou umélé koncetiny, jsou
samy o sobé robotickymi zafizenimi, které vyZaduji metody analyzy a konstrukce podobné
metoddm pramyslovych manipuldtorii.[24] Souhrnn€¢ 1lze historii robotiky shrnout
V nasledujicich bodech:
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MINULOST

Nazev ,,robot“ pouZil poprvé v roce 1920 Karel Capek ve své hie R.U.R. pro uméle
vytvotrené bytosti vykonévajici lidské ¢innosti

Termin velice rychle zakotenén a zafal se pouzivat pro pojmenovani rtznych
automatickych a mechanickych strojii a zatizeni

1940-1947 praktické aplikace — teleoperatory (pro manipulaci s radioaktivnim a
nebezpeénym odpadem)

1949 zahéjen vyzkum numericky fizenych obrabécich stroji

1961 v provozu prvni primyslovy robot UNIMATE

1964 otevieny laboratofe umé¢lé inteligence na M.I.T. a S.R.I.

1968 postaven na S.R.I. mobilni robot Shakey (vybaven vidénim). Obrazek 2-4
znéazornuje tohoto zminéného robota.

B
| BRES
O s

Obrizek 2-4

T ——j -
: Shakey vybaven vidénim [24]

1977 prodej roboti firmou ASEA. Obrazek 2-5 znazoriuje tohoto zminéného robota.

——

Obrazek 2-5: Robot ASEA IRb6 [24]

1979 prodej robotit SCARA (Selective Compliant Articulated Robot Arm).
Obrazek 2-6 znazornuje tohoto zminéného robota.
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Obrazek 2-6: Robot ADEPT koncepce SCARA [24]

e 1980 primyslovy robot vybaven PC vidénim, ¢idly hmatu, atd.

SOUCASNOST

e 1995 prvni chirurgicky roboticky systém Zeus (pro min. invazivni chirurgii).
Obrazek 2-7 znazorfuje tohoto zminéného robota.

Obrazek 2-7: Chirurgicky robot Zeus [24]

e 1997 na Marsu vysazen robot Sojourner. Obrazek 2-8 znazornuje tohoto zminéného
robota.

e

24]

gghd _“

Obrazek 2-8: Robot Sojourner [
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e 2000 firma Honda uvadi humanoidniho robota ASIMO a firma SONY uvadi zooidy
AIBO. Obrazek 2-9 znazoriuje tohoto zminéného robota.

‘D
P \3.;.: P

v

Obrazek 2-9: Robot Asimo [24]

e 2003 firma KUKA prvni zdbavné roboty Robocoaster (simulace jizdy, letu, atd.).
Obrazek 2-10 znazorniuje tohoto zminéného robota.

Obrazek 2-10: Robot Robocoaster [24]

e 2006 italska firma Comau ptedstavuje prvni bezdratové ru¢ni ovladani Pendant
e 2008 firma FANUC Robotics nejvétsi a nejsilngjsi robot M-2000iA (unesl 1200 kg)
e 2011 do vesmiru vyslan prvni humanoidni robot Robonaut R2B

Obrazek 2-11 znazorfiuje tohoto zmin&ného robota.

Obriazek 2-11: NASA robot [24]
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2.3 Klasifikace manipulacnich zarizeni

Manipulatory (teleoperatory) jsou jednoucelova i univerzalni manipulacni jsou zafizeni
ovladané ¢lovékem. Jejich ukolem je nasobit sily, respektive moment a pohybové moznosti
operatora. Do jedné z podskupin manipula¢nich zafizeni patii pramyslové roboty. Rozdil mezi
roboty jednoucelovymi a univerzalnimi je v konstrukénim provedeni. Obrazek 2-12 znazornuje
rozdéleni primyslovych robotii a manipulatord.

! I

Univerzalni
manipulatory

|
[ 1

Programovatelne
manipulatory

I

3.Generace

1.Generace

Manipulatory J| Manipulatory
S pevnym s promeénlivym
programem programem

Kognitivni
roboty

Obriazek 2-12: Rozdéleni manipulaénich zafFizeni [28]

e Jednoucelové manipulatory

Nachazeji své uplatnéni pfi automatizaci manipulacnich praci u jednoucelovych stroji a
linek pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Vyskytuji se malokdy jako samostatny
automatizacni prvek. Nejcastéji jsou soucasti obsluhovaného stroje, kde vykonavaji jednu
pfedem stanovenou funkci (pohyb), nemaji vlastni druh pohonu.

Maji omezenou funkci. Nazyvaji se casto ,,podavaci nebo ,autooperatory“. Nazev
,jednoucelové®, ze jsou urceny pro manipulaci s jednim urcitym predmétem pii malém rozsahu
zmén rozmerl, jako priklad lze pouzit jednoucelové teleoperatory (balancéry) pro zvedani
tézkych pfedméta. [28, 29]. Obrazek 2-13 znazornuje jednoucelovy manipulator.
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Obrazek 2 13 Jednoucelovy synchronni manlpulator [30]

e Univerzalni manipulatory

Jsou konstrukené slozitéjsi, kopiruji pohyby ¢lovéka (Fidiciho pracovnika). Manipulator a
¢loveék tvori vlastné uzavienou regulaéni smycku. Obrazek 2-14 znazorfiuje univerzalni
manipulator.

o‘n zovka pro
stereo zobrazeni

= =

fidici rameno
(Master)

Obriazek 2- 14 Univerzalni synchronnl mampulator [30]

Synchronni manipulatory ,,master — slave* fizeni provadi priibézné fidici pracovnik, tyto
manipulacni mechanismy predstavuji vlastné zesilovaci Ustroji pro zesileni silovych a
pohybovych veli¢in na zékladé popudl vyvolanych fidicim pracovnikem. Na obsluhovaném
stroji jsou nezavislé. Manipulator a clovék (fidici pracovnik) "tvoii" uzavienou regulacni
smycku. Tato zafizeni prendsi na dalku piikazy clovéka. [28] Obrazek 2-15 znazoriiuje
synchronni manipulétor v 1ékafstvi.

Swrzeon

Haptic Master

Obrazek 2-15: Synchronni manipulator Master-Slave vyuZivany v 1ékarstvi [28]
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Univerzalni manipuldtory se nazyvaji také programovatelné, protoze jejich ustroji je
funk¢né zavislé na fidicim programu. Tyto manipulatory, ¢asto uz oznacovany jako roboty jsou
plné€ nezavislé na obsluhovaném stroji, jsou svym provedenim, pohonem a funkci nezavislé.
Vlastnost ptizptisobeni usnadiiuje rychlejsi reakce na zmény pozadavki na trhu, a tak jsou tyto
roboty stale vice uplatiiovany u pruznych vyrobnich linek. [31]

e Manipulatory s pevnym programem roboty 1. Generace — program se neméni béhem
&innosti manipulaéniho mechanismu. Ridici Gstroji ma jednoduché provedeni. Tento
typ manipulatorti je velmi rozsifen z ditvodiim, ze je jednoduchy a spolehlivy a nazyva
se "jednoduché primyslové roboty" niz§i Uroven, piipadné primyslovy robot 1.
generace. [13, 29, 30] Tento typ pramyslovy robot 1. generace zobrazuje Obrazek 2-16.

ruéni rameno bezpecnostni

program fizeni zafizeni
p : chapadlo | robot
| / {

= e
a @ t
T

7 /,'/y;//y'////;//f//;7/\/</://,////’ n5< T

ll{

senzor periferie pohon podstavec
Obrazek 2-16: Primyslovy robot 1. generace [30]

e Manipulatory s proménlivymi programy roboty 2. Generace — je automaticky nebo
pocitaCem fizeny integrovany systém, maji moznost piepindni nebo ménit volby
programu, vétSinou podle scény, ve které se manipula¢ni mechanismy prave nachazeji,
a tim reagovat na urcite zmény ve vyrobnim procesu. Jsou vybaveny velkym poctem
senzoru (optické, hmatové, snimace tlaku, polohy, zrychleni). Zvladaji koordinaci
oznaCovanou ,,0ko-ruka®. Timto zpiisobem projevuji jiZ znacnou samostatnost a
predstavuji v soucasné dobé¢ Spicku konstrukéniho provedeni a nazyvame je
"primyslovymi roboty" vys§i Grovné, pfipadné primyslovymi roboty 2. generace.
Tento typ prumyslovy robot 2. generace je vidét na Obrazek 2-17.

televizni kamera

2

s y pocitac
manipulacni paze

pracovni
ﬁ: plocha
| ( 7 |
Obrazek 2-17: Primyslovy robot 2. generace [30]

e Kognitivni roboty 3. Generace — jsou to roboty vybavené moznosti vnimani a
racionalniho mysleni (kognitivni proces = proces vnimani a racionalniho mysleni), bez
moznosti citového vnimani a volniho jedndni, Jednd se o mechatronické systémy
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(mechanické systémy s vy$§im stupném integrované elektroniky). Casto byvaji
oznaCovany jako inteligentni roboty, jednou z charakteristickych vlastnosti
inteligentnich robotl je schopnost ucit se a adaptace (autonomnost) v procesu feseni
uloh. Je to dilezity naptiklad v kosmickém vyzkumu, kde fidici systém ma rozhodovat
samostatn¢. Primyslové roboty 3. generace ma mit i zakladni inteligenci pro manipulaci
s dily, hlavné pii montéazi. [32]

2.4 Struktura robotu

V této podkapitole budou popsany metody fizeni, geometrie a spole¢né kinematické
uspotadani primyslovych robotd.

Metoda Fizeni

Roboti jsou klasifikovany fidici metodou do robotil s servo a non-servo roboty. Prvni roboty
nebyli servo fizené. Tyto roboty jsou v podstaté zafizeni s otevienou smyckou, jejichz pohyb
je omezen na pifedem stanovené mechanické zastavky a jsou uzite¢né predevsim pro pienos
materiald. Servo roboty pouzivaji pocitatové ovladani s uzavienou smyckou k urceni jejich
pohybu a jsou tedy schopny byt opravdu multifunkénimi, re programovatelnymi zatfizenimi.

Geometrie

Vétsina primyslovych manipulator mé v souc¢asné dob¢ Sest nebo méné stupiii volnosti.
Tyto manipulatory jsou obvykle klasifikovany kinematicky na zaklad¢ prvnich tii kloubt
ramene, pii¢emz zapé&sti je popsano samostatné. Vétsina téchto manipulatori spada do jednoho
z péti geometrickych typl: kloubovy (RRR), sféricky (RRP), SCARA (RRP), valcovy (RPP)
nebo kartézsky (PPP). [24]
Spole¢né kinematické usporadani

Nyni budou popsany jednotlivé typy konfiguraci kinematického uspotfadani.

Kloubova konfigurace (RRR)

Kloubovy manipulator je také nazyvan revolu¢nim nebo antropomorfnim manipulatorem
jako je napiiklad kloubové rameno ABB IRB1400. Na obrazku 2-18 je vidét robot ABB
IRB1400.
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Obriazek 2-18: Robot IRB1400 [24]

Béznym otoc¢nym kloubem konstrukce je rovnobéznik vazba, jako je naptiklad Motoman
SK16. Na obrazku 2-19 je vidét tohoto zminéného robota.

Obrazek 2-19: Motoman SK16 manipulator [24]

Sféricka konfigurace (RRP)

Nahrazenim tfetiho nebo kolenniho kloubu v oto¢né konfiguraci prizmatickym spojem
ziskame sférickou konfiguraci, ktera je 1ze vidét na obrazek 2-20.

Hg-l"

Y el

NS

Obrazek 2-20: Konfigurace sférického manipulatoru [24]

Termin sférickd konfigurace vychazi ze skuteCnosti, Ze sférické soufadnice definujici
polohu koncového efektoru vzhledem k ramu, jehoz ptavod lezi v pruseciku osy z1 a z2, jsou
stejné jako prvni tfi proménné kloubti. Obrazek 2-21 znazoriuje Rameno Stanford.
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Obrazek 2-21: Rameno Stanford, jeden z nejznaméjSich sférickych roboti [24]

Pracovni prostor sférického manipulatoru je vidét na obrazek 2-22.

Obrazek 2-22: Pracovni prostor sférického manipulatoru [24]

Konfigurace SCARA (RRP)

Takzvany SCARA (selektivni kompatibilni kloubovy robot pro montaz), znazornény, na

niz obrazku, je popularni konfigurace, kterd, jak naznacuje jeho nazev, je prizptisobena pro
montazni operace. Schéma Ize vidét na obrazek 2-23.
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Obrizek 2-23: SCARA [24]

Ackoli SCARA ma strukturu RRP, je zcela odli$na od sférické konfigurace jak ve vzhledu,
tak ve svém rozsahu aplikaci. Na rozdil od sférického vzoru, ktery mé z0, z1, z2 vzajemné
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kolmy, ma SCARA z0, z1, z2 paralelu. Niz Obrazek 2-24 ukazuje Epson E2L653S, manipulator
tohoto typu.

Obrizek 2-24: Epson E2L653S SCARA robot [24]

Nize na obrazku 2-25 je znazornéno pracovni prostor manipulatoru SCARA.

Obrazek 2-25: Pracovni prostor manipulatoru SCARA [24]

2.5 Hlavni soucasti robotu

Struktura robota je vétSinou pfevazné mechanickd a nazyva se kinematickym fetézcem
(jeho funkéni podoba kostry lidského téla). Retéz je tvofen linkami (kosti), pohony (svaly) a
spoje, které umoziuji jeden nebo vice stupiili volnosti.

Nektefi robotové pouzivaji oteviené sériové fetézce, v nichz kazdy odkaz spoji jeden
piredtim na jeden po ném. Roboty pouzivané jako manipulatory maji konecné efektory
namontované na poslednim spojeni. Tyto koncové efektory mohou byt jakékoliv od
svatrovaciho zafizeni azZ po mechanickou ruku, ktera se pouziva k manipulaci s prostiedim. [25,
26, 27]

e Kontrolni systém

v

Nejzakladnéjsi troven, lidské bytosti a dalsi zvifata piezivaji prostfednictvim principu
nazvané¢ho zpétna vazba. Lidské bytosti citi, vnimaji, co se d¢je kolem nich, a reaguji podle
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toho. Pouziti zpétné vazby ke kontrole fungovani stroje se datuje nejméné do roku 1745, kdy
vlastnik anglického feziva Edmund Lee pouzil princip ke zlepSeni funkce svého vétrného
mlyna. Pokazdé, kdyz vitr zménil smér, museli jeho pracovnici piesunout vétrny mlyn, aby
kompenzovali. Lee pfidal do vétSich vétrnych mlynd dva mensi vétrné mlyny. Tyto mensi
vétrné mlyny pohanély napravu, kterd automaticky otocila vétsi, aby Celila vétru.

Ridici systém robota pouziva zpdtnou vazbu stejné jako lidsky mozek. Nicméné misto
mozku neuronti se mozek robota sklada z kiemikového Cipu nazyvaného centralni
procesorovou jednotkou nebo CPU, ktery je podobny Cipu, ktery vas pocitac provozuje. Nase
mozky rozhoduji, co dé¢lat a jak reagovat na svét na zaklad€ zpétné vazby z nasich péti smyslu.
Robot CPU, délé to samé na zéklad¢ dat shromazdénych zafizenimi nazyvanymi senzory.

e Pohony

Aby byl robot povazovan za robota, musi mit zafizeni, které se miize pohybovat v reakci na
zpétnou vazbu ze svych snimact. Té€la roboti se skladaji z kovu, plastu a podobnych materiali.
Uvniti téchto téles jsou malé motory, které se nazyvaji pohony. Pohony napodobuji ptisobeni
lidského svalu, aby mohly pohybovat ¢astmi téla robota. Nejjednodussi roboty tvofi rameno s
nastrojem ptipojenym k ur¢itému ukolu. Vyspélejsi roboty se mohou pohybovat po kolech nebo
behécich. Humanoidni roboty maji ruce a nohy, které napodobuji lidsky pohyb.

e Senzory

Roboty obdrzi zpétnou vazbu ze snimacl, které napodobuji lidské smysly, jako jsou
videokamery nebo zafizeni nazyvané odpory zdvislé na svétle, které funguji jako oci nebo
mikrofony, které funguji jako usi. Nékteti roboty maji dokonce schopnost zaznamenat dotek,
chut’ a viini. CPU robota interpretuje signaly z téchto snimact a odpovidajicim zplsobem
upravuje své ¢innosti.

e Napijeci zdroj

Aby mohl robot fungovat, musi mit robot silu. Lidské bytosti dostavaji energii z jidla. Poté,
co se najime, je jidlo pfeménéno na energii nasich bun€k. VétSina robotl ziskd energii z
elektfiny. Stacionarni robotické, jako jsou ty, které pracuji v automobilkach, mohou byt
zapojeny jako vSechny ostatni spotfebie. Roboty, které se pohybuji, jsou obvykle napédjeny
bateriemi. NaSe robotické sondy a satelity jsou Casto navrzeny tak, aby sbiraly solarni energii.

e Koncové efektory

Aby bylo mozné pracovat s prostfedim a provadét zadané ukoly, jsou roboty vybaveny
nastroji nazvanymi koncové efektory. Ty se li§i v zavislosti na ukolech, které ma robot
provadét. Roboticti pracovnici maji napiiklad vymeénitelné néstroje, jako jsou napiiklad
postfikovace barvy nebo svafovaci hotaky. Mobilni roboty, jako jsou sondy posilané jinym
planetdm nebo robotim pro odstrafiovani bomb, maji Casto univerzadlni chapadla, které
napodobuji funkei lidské ruky. [25, 26, 27]
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2.6 Pohony priimyslovych robotii a manipulatora

Robotové manipulatory mohou byt klasifikovany podle nékolika kritérii, jako je jejich zdroj
energie nebo zpisob, jakym jsou spoje aktivovany, jejich geometrie nebo kinematicka
struktura, jejich zamyslena aplikacni oblast nebo jejich zplisob ovladani. Tato klasifikace je
uziteCna zejména proto, aby bylo mozné zjistit, ktery robot je pro dany ukol spravny. Napftiklad,
hydraulicky robot by nebyl vhodny pro manipulaci s potravinami nebo pro pouziti v ¢istych
prostorach, zatimco robot SCARA by nebyl vhodny pro praci ve slévarné.

Typicky jsou roboty bud’ elektrické, hydraulické, pneumaticky pohanéné, jaderné nebo
green. Hydraulické pohony jsou bezkonkurencni diky své rychlosti odezvy a schopnosti
vytvaret toCivy moment. Proto se hydraulické roboty pouzivaji pfedevsim pro zvedani té¢zkych
bifemen. Nevyhody hydraulickych robotl spocivaji v tom, ze maji tendenci k iniku hydraulické
kapaliny, vyzaduji mnohem vice perifernich zatizeni, jako jsou Cerpadla, coz také vyzaduje
vetsi udrzbu a jsou hlu¢né. Roboty pohanéné stejnosmérnymi nebo stiidavymi servomotory
jsou stale oblibengjsi, protoZe jsou levnéjsi, CistSi a tiSSi. Pneumatické roboty jsou levné a
jednoduché, ale nemohou byt pfesné fizeny. Vysledkem je, Ze pneumatické roboty maji
omezenou nabidku aplikaci a popularitu.
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Elektricky pohon

Jsou standardni pro priimyslové roboty. Dvé hlavni pododdily této kategorie jsou stiidavé
nebo stejnosmérné systémy. Systémy stejnosmérného proudu Casto poskytuji vétsi tocivy
moment, ale mohou vyzadovat vétsi udrzbu motoru.

* KartaCové stejnosmérné motory maji vysoké rozbéhovy moment, pii konstantni
rychlost maji rizné zatizeni a zivotnost az 30000 hodin.

* DC je casto volbou pro roboticky svét hobby, jelikoZ mnoho z téchto systémil jsou
mobilni roboty s bateriemi. [46]

Nize je uveden obrazek 2-26, na kterém je vidét LEGO Mindstorms S elektrickym
pohonem.

Obrazek 2-26: LEGO Mindstorms — napajené baterii nebo stejnosmérné [33]
AC je béznd volba pro primysl a pro tyto systémy se Casto pouziva servomotor:
* Krokové motory jsou nachylné na vibrace, méné nakladné a pii pretizeni se zahiivaji.

Servomotory maji kodéry, coz jsou zafizeni, které v nekterych piipadech posilaji
informace o sméru otaceni, rychlosti a specifické pozici. Na obrazku 2-27 je vidét kodér.

Obrazek 2-27: Kodér [33]

Na obrazku 2-28 je vidét servomotor Robot FANUC.
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Obriazek 2-28: Robot FANUC provozovany servomotory [33]

Hydraulicky pohon

Hydraulicky vykon je znamy pro generovani velkého mnozstvi sily a je stale pouzivan v
robotice pro tézké naklady. [33]

* S vylepSenymi servomotory se hydraulicky robot ztraci na srovnavacich elektrickych
modelech.

* Tento systém pouziva jinou formu energie k vytvoreni hydraulického tlaku, ale robot
se bude pohybovat hydraulikou.

Existuji n¢jaké zaporné stranky hydraulickych roboti:

* Hydraulické netésnosti

* Naklady na oleje

* Nebezpeci pozaru (vétSinou jako mlha)
* ZvySend udrzba

e ZvySeny Sum

Pneumaticky pohon
Hlavni charakteristiky pneumatického pohonu jsou nésledujici:

* Vzhledem k tomu, Ze plyn je stlacitelny, zastaveni stfedniho zdvihu nebo stfedniho
pohybu vede k unaseni

* Jediny jisty zptisob, jak udrZet pozici, je pouzit né¢jaky pevny doraz a staly tlak

* Hluk a Uniky jsou dal$im problémem

* Pozitivni je, ze jsou velmi rychlé a vétSina primyslovych odvétvi ma pripravené
dodéavky levného pneumatického tlaku

Jaderny pohon
Roboti s jadernou energii nesou vlastni jaderny reaktor, 1 kdyZ jsou mensi nez jaderné
elektrarny nebo subsystémy. [33]

* Tyto roboty obvykle pouzivaji NASA nebo podobné agentury k hlubokému prizkumu
vesmiru.
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* Tyto systémy mohou bézet po celd 1éta nebo dokonce desetileti bez lidské interakce, a
tak je dokonale ptizptisobi kosmické mise.

* Pokud se pouziji na zemi, musi byt jaderny material po jeho vyCerpani fadné
odstranén.
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3 Kolaborativni robot

Ctvrta pramyslova revoluce neni jen o primyslové vyrobg. Spole&nost prochazi zménou,
ktera je zpisobena propojenim tii svéth: fyzického, virtualniho a socidlniho svéta. Jednou z
nejveétsich vyhod implementace primysli 4.0 je pouziti kolaborativnich roboti. [23]

V této kapitole bude popséano fungovani kolaborativnich roboti, jejich vyhody ¢i nevyhody,
jejich vyuziti, funkce a parametry a také, kteti vyrobci je vyrabéji.

3.1 Popis kolaborativniho robota

Rozdil mezi spolupracujicimi roboty a tradi€nimi priimyslovymi roboty je v jejich
spolupréci s lidmi a jejich umisténi na pracovisti.

Spolupracujici robot (,,cobot™) je robot, primyslovy robot, ktery je navrzen tak, aby
spolupracoval s lidskymi operatory a vytvaiel hodnoty spolecné. Napiiklad kolaborativni robot
je schopen vyzvednout pfedmét z krabice, vlozit jej do zatizeni (tisk atd.), Poté jej vyjmout a
polozit na paletu nebo jej predat ptimo lidskému operatorovi. [23]

V oblasti kolaborativnich robot se v poslednich deseti letech vyrazné rozsifila a je nyni
zdaleka nejrychleji rostoucim segmentem globalniho trhu primyslové robotiky. [34]

Spolupracujici robot, ve své nejzakladnéjsi definici je robot, ktery ma schopnost bezpecné
pracovat ptimo vedle lidskych pracovnikd pii plnénich ukolu. [37] Obrazek 3-1 ukazuje
spolupracujiciho robota s ¢lovékem.

Obrazek 3-1: Spolupracujici kolaborativni robot s ¢lovékem [36]

Spoluprace clovéka a robota je aplikace, kterd potencialné zvysuje produktivitu a komfort
pti riznych vyrobnich tlohach. Roboti a lidé se tradicné€ pracuji v odd€lenych prostiedich, coz
jim neumoziiuje provadet stejny ukol soucasn€. Nyni ,,nové™ standardy a zafizeni usnadnuji
implementaci kooperativnich aplikaci a legaln¢. Diky tomu je mozné realizovat automatizaci
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do novych oblasti vyrobnich a montaznich ukola, které vyzaduji soubéznou flexibilitu a
Kreativitu lidi. [36]

Ptestoze spolupracujici roboty jsou navrzeny v mnoha rtiznymi zpasoby, existuje spole¢ny
konsenzus v technologickém primyslu o tom, jaké druhy zékladnich konstrukénich provedeni
a funkci se pouzivaji k jejich vybudovani.

3.2 Funkce a parametry kolaborativnich robotu

Ve spolecném pracovnim prostoru je zajisténa bezpecnost a kazdy kolaborativni robot ma
své parametry a musi pfed porovnanim jednotlivych robotii jasné definovan. Tyto parametry
jsou jednim z hlavnich aspektt pfi navrhovani robotizovaného pracovisté. Zakladni funkce a
parametry Ize délit na: [34, 39]

e Zastaveni monitorované z hlediska bezpecnosti

Nejjednodussi metoda umoziujici operatorovi vstoupit do spoleéného pracovniho prostoru
bez uvolnéni nouzového zastaveni. Kdyz operator vstoupi do pracovniho prostoru pro
spolupraci a robot je v pracovnim prostoru, robot se zastavi s bezpecnostnim hodnocenym
monitorovanym zastavenim (funkce ovladace robota). Poté, co operator opusti pracovni
prostor, mize robot pokracovat ve své praci. Pfitomnost obsluhy musi byt detekovana pomoci
bezpecénostniho kontrolniho systému. [36]

e Ruéni vedeni

Operator miiZe fidit robota s ru¢nim ovladanym zatizenim, které zahrnuje funkci nouzového
zastaveni. Operator proto miize pomoci robota odlehcit své tikoly. Pti pfechodu mezi riznymi
druhy provoznich rezimi musi byt zajiSténa bezpecnost.

e Monitorovani rychlosti a separace

V ptipad¢ bodu a. Ze kolaborativni robot nemusi byt zastaven, kdyZ je operator ve
spoleném pracovnim prostoru. V tomto bodé c. ve spoleéném pracovnim prostoru jsou
povoleny soubézné pohyby robota a operdtora. Systém udrzuje ochranné oddéleni
nebezpecnych €asti a obsluhy.

¢ Omezujici sila a energie

V ptipadé€ bodu a. i c. separace mezi robotem a obsluha je zajisténa. V tomto bod¢ d. k
fyzickému kontaktu mezi operdtorem a robotem (v€etné chapadla a obrobku) muize dojit
umyslné nebo neimyslné. Kontakt mize byt staticky (sevieni nebo drceni) nebo dynamicky
(néraz).

Pro zajiSténi bezpe€nosti musi robot zahrnovat pasivni a / nebo aktivni opatieni. Pasivni
opatfeni miiZze znamenat naptiklad zaoblené a mékkeé hrany (zadné ostré nebo Spicaté predmeéty)
robota a chapadla. Aktivni opatfeni znamena naptiklad, Ze sily a kroutici momenty robota jsou
aktivn€ omezeny. Je Ize vidét na obrazku 3-2. [36]
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Obrazek 3-2: Spole¢né ukoly a pracovni prostory mezi operatorem a robotem [38]
e UzZite¢né zatiZeni

Uzite¢né zatizeni je hmotnost, kterou miize robot nést. VSechny roboty maji dané uzitecné
zatiZeni, které se pocita bez hmotnosti koncového efektoru nebo nastroje robota. To znamena,
ze skutecné uziteéné zatizeni, které mize robot nést, je nominalni uzite¢né zatizeni po odecteni
hmotnosti koncového efektoru robota znazornéno na obrazku 3-3.

Obrazek 3-3: Robot s uZiteénym zatiZenim [39]
e Hmotnost robota

Hmotnost robota udava, zda muizete robota snadno ptfemistit, nebo zda k tomu budete
potiebovat vysokozdvizny vozik. Na né€kterych podlaZich bude robot pifemistovan téméf
neustale, aby vykonaval rtizné ukoly. Pokud je robot pfili§ tézky, bude potieba celého tymu,
aby ho nasrouboval / opravil na jeho novém misté&.

e Opakovatelnost

Kolaborativni roboty jsou obvykle programovany pomoci vyuky / vedeni rukou, kdy robot
ma schopnost znovu vytvofit piesné stejny pohyb. V technické specifikaci vétSiny robotl je
uvadéna nejvyssi opakovatelnost je znazornéno na obrazku 3-4.
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Obrazek 3-4: Opakovatelnost pohybu robota [39]

e Bezpecnost

Dodrzovéni bezpecnosti je neuvétitelné slozity ukol, ktery je jednim z hlavnich aspekta pii
vybéru kolaborativniho robotu. Kazdy robot musi obdrZet certifikaci podle ISO 10218 nebo TS
15066. Tyto certifikace jsou jedinym dukazem bezpecnosti kolaborativniho robotu je
znazornéno na obrazku 3-5.

Obrazek 3-5: Robot a bezpec¢nost vii¢i operatorovi [39]

e Programovani

Existuje n€kolik zplsobi, jak lze programovat: od jednoduchého programovani, které
zvladne 1 malo kvalifikovana obsluha, aZ po sloZité programovani ve specidlnich programech
vyzadujicich kvalifikovaného programatora. Samotné programovani vSak vzdy zavisi na
dovednosti osoby, a proto neni mozné jasn¢ definovat stupné obtiznosti programovani.

e Dosah

Dosah robota je méfeni vzdéalenosti, kterou mize robot dosdhnout. Dosah je obvykle uveden
v milimetrech a je maximalni vzdalenosti, ve které mtze robot pracovat. Rozsah pohybu je
uveden ve stupnich nebo v radidnech je znazornéno na obrazku 3-6. [35]

.

[P

Obrazek 3-6: Dosah robota [39]
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e Maximalni rychlost

Maximalni rychlost je nejvyssi rychlost, pfi které se mize koncovy efektor robota
pohybovat. To se 1isi v zavislosti na vykonovych specifikacich a velikosti robota, protoze i
kolaborativni roboti mohou v nékterych situacich jit velmi rychle a v uréitych situacich byt
nebezpecni. Spousta robotll mé ,.kolaborativni rezim®, kde je rychlost omezena na 250 mm /s,
ale jejich skute¢na maximalni rychlost je ¢asto mnohem vyssi.

e Stupné volnosti

Stupné volnosti jsou pocet os, kolem nichz se robot mize pohybovat. Robot s mnoha stupni
volnosti miize provadét mnoho riznych pohybu.

Vétsina robotlh ma Sest stupniii volnosti, jeden pro kazdou ze ti hlavnich os (X, Y aZ) a
rotaci kolem nich. Pokud ma robot vice nez Sest stupni volnosti, znamena to, ze miize
dosahnout polohy se dvéma rliznymi konfiguracemi. Jinymi slovy, ¢im vétsi stupeil volnosti,
tim vét$i moznosti je zndzornéno na obrazku 3-7.

<,

Obrazek 3-7: Stupné volnosti robota [39]

e Komunikace

Roboti maji ¢asto mnoho zplsobil, jak komunikovat s dal§imi komponenty robotické
buniky. VétSina robotlh ma k dispozici alespont komunikacni protokol zaloZzeny na ethernetu,
jako je Ethernet / IP, Modbus TCP nebo Profinet. Nékteré roboty maji také k dispozici sériovou
komunikaci pro komunikaci s uréitymi nastroji.

Jednim z nejpopularnéjsich zptisobti komunikace je Modbus RTU, ktery mnoho modeli
nastroju pro roboty pouziva k ptijimani piikazi a odesilani dat do robota.

3.3 Vyhody a nevyhody kolaborativnich roboti a jejich vyuziti

Nasledujici tabulka 3-1 ukazuje vyhody a nevyhody spolupracujicich roboti oproti
tradicnim pramyslovym robotim.
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Tabulka 3-1: Vyhody a nevyhody pouZivani kolaborativnich roboti [23]

Vyhody

Nevyhody

Snadnéj$i programovani

Relativné vysokd cena

Snadnéjsi ovladani a spoluprace

Pro dosazeni maximalniho vyuziti potencidlu
je nutné zakoupit relativné drahé komponenty
a prisluSenstvi

v

Snadnéjsi udrzba a opravy

Niz§i odolnost piistroje

Vyssi citlivost pii kontaktu s lidmi

Robot se zastavi uprostied operace v dusledku
kontaktu s lidmi

Neni nutné pouzivat ochranné klece nebo

kryty

Neni pfili§ piesna a jasna legislativa pro tento
typ robota

Zahrnuje kamery a senzory pro detekci
objektl a osob

Primyslové pouZiti je ve srovnani s
tradi¢nimi primyslovymi roboty pouze 10 %

Relativné malé rozméry

Snadnéj$i manipulace

VéEtsi potencidl v souasném pramyslu

Algoritmy v redlném case pro feSeni cest
bez kolize

Moznost dokoupeni dalsiho ptisluSenstvi

Tyto vyhody a nevyhody pak predurcuji vyuZiti kolaborativnich robotl. Kolaborativni
roboty se uplatiiuji v riznych sektorech, nize je uvedeno nekolik ptikladu jejich vyuziti: [40]

e Uchopeni a uloZeni

Sest kloubti miize prenaset produkty v riiznych uhlech a polohach. Kolaborativni robot pro
opakujici se ukoly se zvySuje provozni efektivitu vyrobni linky. Ptiklad uchopeni a ulozeni je

zndzornén na obrazku 3-8.

Obrazek 3-8: Uchopeni a uloZeni [46]

¢ CNC obrabéni

Obsluha strojii je stereotypni, ale nebezpecna tloha, ktera zahrnuje nakladani a vykladani
zpracovanych predméti pii frézovani, lisovani a dalSich strojnich procesech. Diky tomu se
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zvysi bezpecnost zaméstnancu pii zachovani vysoké produktivity a kvality. Priklad CNC
obrabéni je znazornén na obrazku 3-9.

Obrazek 3-9: CNC obrabéni [40]

e Montaz

Montéz je zahajena v riznych primyslovych odvétvich, vetné Sroubovani a montaze
soucastek. Kobot umoziuje nakonfigurovat ho tak, aby vyhovoval riznym procestiim montaze.
Diky vynikajicim a vyvaZzenym hodnotdm dosahuji vysoké kvality i komplexnich sestav.
Ptiklad montaze sedacek u aut je zndzornén na obrazku 3-10.

G W SN0 A

Obrazek 3-10: MontaZ sedacek u aut [40]

e Baleni

Kobot miize spolupracovat s operatorem, presné umisténi v baleni a vytlacovani pomoci
senzoru sily a zdrovenl umisténi kamery pro kontrolu kvality a ¢teni kodu. MiiZe rychle a pfesné
zabalit produkty riznych rozmérd, aby se zvysila produktivita a kvalita. Tim se zvySuje stabilitu
a efektivitu balici linky. Pfiklad je znazornén na obrazku 3-11.
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Obrazek 3-11: Nalepeni a skenovani kodu [40]

e Obsluha forem

Aplikovanim na nakladdani a vykladani forem mohou byt operatofi usetfeni nebezpecné
prace, kdy operatoii do formovaciho stroje vkladaji své ruce. Diky tomu se zvysi bezpecnost
pracovniho prostiedi a predvidatelnost rychlosti vyroby. Piiklad obsluha forem je zndzornén na
obrazku 3-12.

Obrazek 3-12: Obsluha forem [40]

e LeSténi

Lesténi urcuje kvalitu povrchové tpravy v obrabéni kovi a ve vyrobé nabytku. Kobot
provadi lesténi v jednotné poloze a tlaku, coz prispiva k dosazeni konstantni a vysoké kvality.
Diky funkci pfimého uceni robota Ize rychle a snadno aplikovat na vSechny dostupné produktt.
Priklad lesténi je zndzornén na obrazku 3-13.

Obrazek 3-13: LeSténi komnenty sedadek u aut [40]
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e NanaSeni

Aplikace nanasSeni a davkovani se tyka procesu sprejovani a vstiikovani lepidel, silikonu,
barev a jinych typ latek na uréené oblasti. NanaSeni vzduchem, praskem, stfikanim a
ponofenim, tato aplikace chrani zaméstnance ptfed toxickym prostfedim, Skodlivym latkdm a
zaroven se zvySuje presnost. Priklad nanaseni je zndzornén na obrazku 3-14.

Obrazek 3-14: Vstfikovani u motoru vozidel [40]

e Kontrola kvality

Kontrola stavu produktii a odstranéni vad mezi procesy. Je uzitecny pro rizné kontrolni
procesy, od zkoumdani, meéteni, tiidéni a umisténi produktu do fidici oblasti vybavené
kamerami, senzory nebo piesouvani do ¢asti pro vadné produkty. Ptiklad kontroly je znazornén
na obrazku 3-15.

Obrazek 3-15: Kontrola stavu pfedmétu [40]

3.4 Vyrobci kolarobativnich robotu

Niz tabulka 3-2 kde je ptehled vyrobci kolaborativnich robotl z celého svéta a oznaéeni
jednotlivych typl cobott, které vyrabéji.

Spole¢nost Fanuc spada mezi nejvetsi vyrobee s vice nez 450 000 ks primyslovymi roboty,
které podle magazinu Robotics and Automation News nainstalovala do roku 2017. Tento narist
byl zpisoben rostoucim zajmem o kolaborativni roboty. Dalsi globalni znackou robotil je
spoleénost ABB, ktera stejné jako spoleCnost Yaskawa dosahla hranice 300 000 ks
nainstalovanych primyslovych roboti. Spolec¢nost KUKA je svétovy vyrobce s celkovym
poctem cca 80 000 ks nainstalovanych robott. Spole¢nost Universal Robots A/S se zamétenim
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vyroby pouze na kolaborativni roboty a na svétovém trhu patii mezi Spicky ve svém oboru.
Roboty UR jsou instalovany po celém svété. Dale se kolaborativni robotikou zabyvaji
spole¢nosti Staubli, Epson, Kawasaki, Rethink Robotics ¢i Denso Wave. [43]

Tabulka 3-2: Pi‘ehled vyrobcii a typi koboti [41]

Kolaborativni
roboty

"“ == == H Zurich, Switzerland ﬁ YuMi Roberta
| v
IR o

YASKAWA . Kitakyushu, Japan Motoman HC 10

e
s Y

I( U I(A - Bavaria, Germany _%2\:? IIWA —7 R 800
Y

Vyrobce Sidlo spole¢nosti Oznaceni

FANUC | o] brefacture CR-TIAIL
Japan
B Kawasaki . Tokyo, Japan ( L duAro
_ =
— -5 w._‘,[:" \:y
EPSON @ | oo apan & C3 6-Axis
- M
}
o Pf“ff.k ) /“‘ - i
Sriveu | Bl e 4 Te40
NACHi . Toyama, Japan c710

(lj.ll . Turin, Italy Smart5 NJ
conMaud

i @
B

California, U.S. 7 j-' eCobra
Yy

Nyni byly popsany kolaborativni roboty, nésledujici kapitola se pak bude sousttedit na
vlastni experiment, kde se s konkrétnim kolaborativnim robotem bude pracovat.

OmRoON
adept
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4 Popis experimentu a experimentalniho pracovisté

Praktickd cast této prace byla provadéna v ramci zkuSebniho pracovisté v laboratofi
prumyslu 4.0 na zapadoCeské univerzité a jsou zde popsany: experiment, experimentalni
pracoviste a jednotlivé komponenty pracoviste.

4.1 Popis experimentu

V ramci experimentu bude porovnavana realizace procesu pii provadéni Clovékem a
robotem. Cilem je vyhodnotit jejich rozdilnou ¢asovou naro¢nost na provedeni tohoto procesu
spolu s vyhodnocenim chybovosti. O¢ekavame, Ze kolaborativni robot bude pravdépodobné
pomalej$i, ale samoziejmée nds zajimaji 1 dalsi konkrétni namefend data. Tato komparace nas
zajima vzhledem k rozdilnym zptusobim prace ¢lovéka, které by mohly v praxi teoreticky
nastat. V ptipadé ¢lovéka bude feSena Cinnost nakladani a vykladani pukt do a z paletky.
Nejprve byly navrzeny druhy cinnosti, které by mohl ¢lovék provadét a ty byly nasledné
zkonzultovany s odbornikem z katedry primyslového inzenyrstvi a managementu. Navrzené
druhy ¢innosti vychazeji z nasledujicich podminek:

Kazda c¢innost bude provedena dominantni rukou a obéma rukama. Dalsi alternativou je
moznost uchopeni pouze jednoho puku oproti vice pukiim nebo plnéni paletky v urcitém potadi
(po poradi) nebo po urcitych barvach (po barvach). Celkem tedy bude pro ¢lovékem provedeno
16 experimentl, 8 pro naklddani a 8 pro vykladani. NizZe je popsdna série experimentll pro
nakladani a vykladani.

Hlavni ruka po potadi s jednim pukem
Hlavni ruka po poradi s vice pukti

Dvé ruce po poradi s jednim pukem
Dveé ruce po pofadi s vice pukl

Hlavni ruka po barvach s jednim pukem
Hlavni ruka po barvéch s vice puki
Dvé ruce po barvéch s jednim pukem
Dvé ruce po barvach s vice pukil

NN E

V ptipadé robota bude feSena opét ¢innost nakladani a vykladani pukt do a z paletky.
Cinnost se V tomto ptipadé fidi pouze stanovenym programem, a proto je zde realizovan pouze
jeden experiment pro nakladani po poradi s jednim pukem a pro vykladani po pofadi s jednim
pukem.

Méreni ¢asu bude provedeno dle metodiky REFA:

Spole¢nost REFA (Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung) byla zalozena v roce 1924,
patii k nejvétsim evropskym soukromym organizacim. Sidli v Némecku, ale ma zastoupenti i
v dalSich statech.

REFA mé 17.000 jednotlivych ¢lenti a nabizi Skoleni a rekvalifikaci v oblasti pracovnich
studii. Metodika REFA je zaloZena na schopnosti posoudit intenzitu a i€¢innost provadéné prace
podle ¢lanku vykonové normy, kterd se pouziva k posouzeni vykonnosti pracovnikli. Popisuje
konkrétni metodologicky pfistup k pfimému méfeni casu pomoci stopek. Rozdily metody
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REFA od ostatnich jsou ve specifickém casovém d¢€leni, vypoctu celkového ¢asu, stanoveni
urovné vykonu nebo ve specidlnich ¢asovych jednotkach zvanych hunderte minuty.

Jednotlivé moduly a nastroje podle metodiky REFA je mozné se podivat na pracovni
procesy systematickym a holistickym pfistupem, aby bylo mozné analyzovat a optimalizovat
cely fetézec ptidané hodnoty organizace. Pozoruhodnou metodikou REFA je jeji neutralita v
tarifni politice a diky své systematicnosti a reprodukovatelnosti nasazeni ve vSech oblastech
vyrobnich procesu. Pfed zvetejnénim metody je obsah zkontrolovan Svazem némeckych svazi
zameéstnavatelti a némeckou konfederaci odborovych svazii. [48, 49]

Oblasti vyuziti metodiky REFA jsou:

- pramyslové inzenyrstvi

- optimalizace pracovnich procest

- vyhodnoceni provoznich dat

- Casové studie

- odménovani a ve mzdova politika

- planovani a fizeni

- systémy pro fizeni kvality

- Logistika (prodej, vyroba, nakup)

- vydaje a ndklady a cilové vypocty nakladu

- obchodni a technické zpracovani dat a datové fizeni

V ramci metodiky REFA je pracovano s ¢asem na zakéazku. Cas na zakazku (zpracovani)
se sklada z ptresné urcitelnych procest (automaticky chod stroje, piedepsana technologicka
pauza atd.) a z nepiesné urcitelnych procesnich tsekl — stanovené casy:

* stanovené casy jsou podle metodiky REFA ¢asy urCené pro pracovni procesy
vykonavané ¢lovékem
* obsahuji u ¢loveka zékladni ¢asy, ¢asy na odpocinek a pomérné casy

Stanoveni ¢asu na zakazku — na zéklad¢ nejcastéjsiho ptipadu v praxi = zakazka se sklada

Z ptipravy a provedeni a provedeni obsahuje opakovani stejného postupu. Niz obrazek 4-1
ukazuje skladba ¢ast dle metodiky REFA. [45, 47]
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todikou REFA je provadéno do specialnich formulait, lze je vidét na tabulka 4-
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Tabulka 4-1: Formulai ¢asového snimku REFA pfiedni strana [45]

Bc. Akram Rageh

rvow . . Schranka €.
Formular casoveho snimku — .
List &: z listu
] | ] ] | | ]
Pracovni ukol:
Zakazka €. MnozZstvim pracovnizakéazky Oddéleni Nakladove stfedisko
Datum ¢asového snimku zactatek |cas konec |Eas Doba trvani
MnoZstvi MnozZ stvi
Skladba &asu na jednotku | “@s v minutach ptvod
Zakladni éas tg
Cas na oddech ter Zer = %
Pomérny ¢astv Zv= 8 %
Ostatni pfiraZky
Cas na jednotku te;
Teq [ te 100 / te 1000 v Min/h
Priprawny ¢as tr v min/h
Pracowvni postup a pracowni metoda:
.. , . o x R ary,
o Oznaeni Material Stav na vstupu Vykres €. Material &. hrii:ﬂ:’“
8
o O
5 e
£ 2
5 3
2
o
Jma Osobni &isl . . » Doba provadéni
meno sobni cislo muz zena ve Podobnych ukold  z koum aného ukolu
-
=1
=
2
O
QOznacéeni, typ Pocet Cislo pracovisté Technické udaje, stav
— =
c QO
83
> =
°8
o 5
Vlivy okoli [Odmériovani
Poznamky:
Jakost wsledku prace
‘ | | | Prezkousel Platnost od do

Zpracoval
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Tabulka 4-2: Formula¥ ¢asového snimku REFA zadni strana [45]

3] 3] 3] 3] 3]
] by by by B}
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4.2 Popis experimentalniho pracovisté

Model pouzivany v Laboratofi primyslu 4.0 na zapadoCeské univerzité je kolaborativni
robot CR-7iA/L vyrabénym japonskou spole¢nosti FANUC, nize lze vidét technickou
specifikaci tohoto robota v tabulce 4-3.

Robot CR-7iA je maly, flexibilni, 6-osy kloubovy robot, maximalni dosah 911 mm,
opakovatelna piesnost je +/-0,01 mm, hmotnost 55 kg a muze zvedat piedméty az do hmotnosti
7 kg.

Tabulka 4-3: Technicka specifikace - FANUC CR-7iA/L [23]

Technicka specifikace — Fanuc CR-7iA/L

Hmotnost: 55 kg

Max. nosnost zapésti: 7 kg
Max. dosah: 911 mm
Stupné volnosti: 6 oto¢nych kloubt
- 0sa 1: 340°

- 0sa 2: 166°

- 0sa 3: 383°

- 0sa 4: 380°

- 0sa 5: 240°

- 0sa 6: 720°

Max. rychlost: 1000 mm/s
Klasifikace IP: IP67
Opakovatelnost: £0,01 mm

Spolupracujici ¢i kolaborativni roboty se vhodné€ pouZzivaji v aplikacich, kde je vyzadovana
spoluprace s Clovékem, to je piipad i tohoto kolaborativniho robota CR-7iA/L, tedy robot
nemusi byt uzavien v ochranném oploceni. Hlavni vyhodou spolupracujicich roboti (a tedy i
typu CR-7IA/L) je jejich schopnost zastavit sviij pohyb pii kontaktu s cizim pfedmétem nebo
clovékem. Robot je vybaven silovym senzorem, ktery je k dispozici v zakladné robotické paze.
Senzor je schopen identifikovat vngjsi sily a zastavit tak robotickou pazi. Aby rezim modu
spoluprace fungoval spravng, je nutné zajistit velmi pfesné nastaveni funkce (Contact — Stop),
tato funkce je podminéna spravnou definici zatéze zapésti v situacich, kdy se paZze pohybuje s
prazdnym chapadlem a s uchopenym pukem, pracovisté je znazornéno na obrazku 4-2. [42]
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Obrazek 4-2: Experimentalni pracovisté [23]

Spolupracujici robot CR-7iA/L na experimentalnim pracovisti je schopny provadét ruzné
druhy manipulaci a zjisténi umisténi barevnych hlinikovych puku na paletach, pficemz barevna
diferenciace vzdy vypadala jinak. Pracovisté se sklada z mobilni blokové buriky, na které je
instalovan pasovy dopravnik, Ctyfbarevné zasobniky puky a roboticky systém. Robotické
rameno je vybaveno chapadlem a kamerou schopnou rozpoznat barevné odstiny.

4.3 Popis jednotlivych komponenti pracovisté

Zde budou popsany jednotlivé komponenty pracovisté.
Roboticka paze

Robotickd pazZe ¢i rameno se sklada z vySe popsaného silového senzoru, ktery je soucasti
zakladny, Sestios€ého mechanismu, jehoZ pohyb je provadén pomoci servomotord umisténych
v kazdém kloubu a zapésti, na kterych je namontovano kolaborativni chapadlo a kamera.
Uchopovaci prsty jsou vyrobeny z mosazi a jsou uréeny k uchopeni kulatych pukti o priméru
50 mm. Celd komunikace mezi fidici jednotkou s chapadlem a kamerou probiha
prostfednictvim konektorti umisténych na predlokti paze. Robotickd paze je zobrazena na
obrazku 4-3.
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Ovladaci panel

Ovladaci panely jsou dva typy, prvni je jednoduchy ovladaci panel, obsahuje nékolik
tlacitek, jako je start, stop, nouzové zastaveni a jsou Ctyfi programy k nastavovani celé¢ho
systémi, ztoho byl pouziti program naplnéni a vyprazdnéni paletky. Ovladaci panel je
zobrazen na obrazku 4-4.

Obrazek 4-4: Ovladaci panel

Druhy je ovladaci pendant pomoci, ktery je ovladan veskeré nastaveni a programovani
celého systému, je vybaven dotykovym displejem i tlacitkovou klavesnici. Piklad ovladaciho
pendantu je zobrazen na obrazku 4-5. [42]

o =EEEa

\"\
Obrazek 4-5: Ovladaci pendant [42]

Display je rozdé€len na tfech malych okének, ktery je diky tomu ovladdani a nastavovani
parametry a specifikace je velmi rychlé.

Kamera a senzory

Na experimentalnim pracoviste jsou nainstalovana senzory jak indukéni 1 optické. Indukéni
senzory maji schopnost zkontrolovat ptitomnost puka v zasobnika. Kdyz nékteré z pukt chybi
VvV tomto zasobnikt, tak na ovladacim pendantu se objevi na vyhlaska na prazdny zasobnik a
program se nespusti, Na obrazku 4-6 je lez vidét induk¢ni senzor. [42]

60



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad. rok 2019/20
Katedra priumyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Akram Rageh

Obrazek 4-6: Indukéni senzor [42]

Optické senzory jsou na experimentalnim pracovisti za i¢elem kontroly pozice paletek, jsou
tam nékolik senzorl prvni senzor nainstalovan na pozici, tak aby pasovy dopravnik zastavil s
paletkou uprostied délky pasového dopravniku, druhy senzor za ucelem zkontrolovat odjezd
paletky z pasového dopravniku, na obrazku 4-7 je Ize vidét opticky senzor.

[~

Obrazek 4-7: Opticky senzor [42]

Kamera reprezentuje vlastné oci robota, aby mohl fidit nastaveni vyrobni linku rychlej§im
a chytfej$im zplisobem, diky tomu se zvySuje flexibilitu a efektivitu prace na pracovisti.
Kamera je zapevnéna na zapésti robota, kdyz pfijde paleta k robotovi, zastavi se pomoci
senzort, které vyhodnoti, Ze je na spravném misté, robot vyfoti paletu a pomoci senzorii robot
hleda polohu a orientace predmétu, detekuje piekazky a chybové stavy je 1ze vidét na obrazku
4-8.
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Obriazek 4-8: Kamera — robot

5 Statistické vyhodnoceni méfeni

Bc. Akram Rageh

V této kapitole bude uvedeno statistické vyhodnoceni a souhrn vysledkd z méteni nakladani

i vykladani ¢loveka i robota.

5.1 Souhrn vysledkii Z méreni

V této podkapitole jsou popsany vysledky méfeni ¢asu, jak nakladani, tak i vykladani, dale

jsou zde také vysledky méfeni chybovosti.

Meéreni ¢asu

Nize jsou uvedeny tabulky 5-1 i 5-2 s ¢asy pro ¢innost nakladani i vykladani ¢lovékem a
robotem. Celkem bylo pfi experimentu zméfeno 7 osob. U kazdé osoby bylo provedeno 10
namérd na péti riznych paletkach dle série osmi dfive uvedenych experimentti. Celkem tedy
bylo provedeno 560 méteni u ¢lovéka. V tabulce jsou vzdy uvedeny primérné nameétené casy
tg. Podrobné naméry jsou uvedeny v elektronické piiloze této prace. Tabulka 5-1 jsou uvedeny

hodnoty méfeni ¢asu nakladky ¢lovE€kem.

Tabulka 5-1: MéFeni ¢asu — Nakladani palet ¢lovékem [sec.]

Typ méieni

Joeno | Hlavai | Hlavai | oo | o | Hlavei | Hlavi | Dvéruce | Dvéruce
osoby ruka po ruka po Sopehd | s ruka po ruka po po po
poradi poradi SO . barvach barvach barvach barvach
. , S jednim S vice . , . p
S jednim S vice e — uki S jednim S vice S jednim S vice
pukem puki P P pukem puki pukem pukd
Tomas 34.65 29.39 28.26 25.86 29.48 27.68 22.47 25.29
Akram 29.69 28.66 24.71 26.36 27.92 24.96 21.92 20.90
Honza 24.93 24.64 24.36 22.34 22.42 21.60 20.63 21.10
Misa 25.53 22.85 22.73 21.38 24.85 22.79 19.20 19.45
Patrik 24.88 23.39 22.93 20.13 21.64 20.37 19.57 18.91
Pavel 26.56 23.98 24.75 21.84 23.50 21.73 18.66 18.60
Richard 26.05 25.91 25.02 20.98 21.88 24.18 18.22 19.53
Primér 27.47 25.54 24.90 22.69 24.52 23.33 20.09 20.54
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V nasledujici tabulce 5-2 jsou uvedeny hodnoty méfeni ¢asu vykladky ¢lovékem.

Tabulka 5-2: Méfeni ¢asu — Vykladani palet ¢lovékem [sec.]

Bc. Akram Rageh

Typ méreni

Jrfnvénor Hlavni Hlavni . v Hlavni Hlavni Dvé ruce
mérené Dvé ruce Dve€ ruce .
b ruka po ruka po o pofadi o pofadi ruka po ruka po po Dvé ruce
osoby poradi poradi PO POt po PO barvach barvach barvach | po barvach
W , S jednim S vice ., , I . 2
S jednim S vice 2 S jednim S vice Sjednim | S vice pukl
o pukem pukil o
pukem pukt pukem pukt pukem
Tomas 36.47 28.19 27.73 24.44 29.67 22.67 23.79 22.14
Akram 34.72 28.58 28.31 28.12 30.01 23.47 23.20 19.42
Honza 24.21 22.17 25.61 23.61 28.07 21.35 22.29 20.43
Misa 28.79 25.42 25.93 23.06 27.79 20.30 19.34 17.51
Patrik 27.20 24.98 24.52 19.21 22.84 18.89 21.90 17.85
Pavel 25.95 26.45 19.95 20.18 23.56 20.61 21.79 17.34
Richard 28.48 23.90 24.52 20.07 25.61 22.24 18.92 17.20
Primér 29.40 25.67 25.22 22.67 26.79 21.36 21.60 18.84

U robota byla méfena jen jedna metoda hlavni ruka po potadi s jednim pukem, protoZe robot
v dobé¢ provadéni experimentu jest¢ nedokaze rozliSovat barvy, nema ani dvé zapésti ¢i ramena.
Jediné, co umi, je vybrat jeden puk po potadi. V tabulce 5-3 jsou uvedené pramérné hodnoty
Z deseti méfeni ¢asu robota, ukazka podrobné zpracovanych hodnot je uvedena v piiloze ¢. 1.

Tabulka 5-3: Méfeni ¢asu — Nakladani i vykladani palet robotem [sec.]

Nakladani Vykladani
Typ 0 poradi s jednim pukem 0 poradi s jednim pukem
mereni | POP ] p pop J p
Robot 84.65 232.09

Méieni chybovosti

Tabulka 5-4 nize ukazuje pocet métenych operacich u nakladky ¢lovékem 560 z nich 14
chyb, u vykladky clovékem pocet méfenich také 560 z nich 10 chyb. Chyba u nakladky
clovékem je uvazovand tim Ze bylo Spatn€ umistény barvy puku na paletku jinymi slovy
nespravné barvy puku na paletky, u vykladaného chyba byla umistén puk z paletky do Spatného
zasobniku. U robota pocet métenych operacich u nakladky 10 a u vykladky také 10, chybovost
je nulova. Robot nema zadnou chybovost naopak ¢lovék ma urcitou chybovost.

Tabulka 5-4: Poéet méFenich chybovost Clovék — Robot

Pocet méteni Pocet méteni Pocet chyb Pocet chyb

Nakladka Vykladka Nakladka Vykladka
Clovék 560 560 14 10
Robot 10 10 0 0
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5.2 Statistické vyhodnoceni

Zde jsou popsano statistické vyhodnoceni méteni Casu nakladani i vykladani a také
vyhodnoceni méfeni chybovosti.

Méreni ¢asu

U vsech diive uvedenych méteni bylo provedeno statistické vyhodnoceni pfesnosti naAmeért.
Dle metodiky REFA byl pouzit nize uvedeny vzorec pro vypocet miry rozptylu €. Pro ¢innost
Cloveka a potieby mzdového odménovani stanovuje REFA e= 45 %, coz je jinymi slovy
presnost méfeni:

g= — X = x 100 1)
n tz
- mira rozptylu ¢i piipustna chyba
t - konstantni veli¢ina 1.96 pro studentovo rozdéleni
cv = tiz - varia¢ni koeficient
S - standardni odchylka
tz (ptip. tg) - primérna doba cyklu
Vn - pocet naméienych hodnot (pocet nameéru)

Standardni odchylka se dale pocita dle uvedeného vzorce.

s= \/ﬁ X ¥ (Xi — X)2 )
n ~ - pocet naméra

Y(Xi—X)? - vybérovy rozptyl — X (¢as ndméru [sec] — primér vSech naméri [sec])?

Lg - vykon pracovnika

Nize v tabulkach 5-5 a 5-6 je uveden jeden konkrétni priklad vypocétu u prvniho méteni
(nakladani palet ¢lovékem). Podrobné hodnoty vypoctu miry rozptylu jsou pro jednoho
pracovnika ukazany v pftiloze ¢.2.

Tabulka 5-5: Konkrétni piiklad vypo¢tu statistické vyhodnoceni méieni ¢asu — ¢ast 1

Hlavni ruka po poi‘adi s jednim pukem
Zacatek | uchopeni 1. puku
Konec | pusténi posledniho puku
¢as [sec] MmnoZstvi Lg tg

1 33.56 1 100 % 33.56
2 35.56 1 100 % 35.56
3 33.85 1 100 % 33.85
4 35.00 1 100 % 35.00
5 34.12 1 100 % 34.12
6 34.32 1 100 % 34.32
7 34.71 1 100 % 34.71
8 35.78 1 100 % 35.78
9 34.87 1 100 % 34.87
10 34.73 1 100 % 34.73

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra priumyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Akram Rageh

|ty | 34.65 |

Tabulka 5-6: Konkrétni priklad vypoétu statistické vyhodnoceni méfeni ¢asu — &ast 2

Z(Xi - X)?

(Cas naméru [Sec] — priimér viech namérii [sec))?

(33.56 — 34.65)? = 1.1881
(35.56 — 34.65)? = 0.8281
(33.85 — 34.65)% = 0.64

(35.00 — 34.65)? = 0.1225
(34.12 — 34.65)? = 0.2809
(34.32 — 34.65)? = 0.1089
(34.71 — 34.65)? = 0.0036
(35.78 — 34.65)% = 1.2769
(34.87 — 34.65)% = 0.0484
(34.73 — 34.65)% = 0.0064

Suma 4.5038
1 S i - 2y
= X —
s m— (Xi )
s = \/ﬁ x 4.5038 = 0.707 S =0.707
=L xZx100
&= \/H tz
_ t 0707 _ _ o
£ = 7= X 372 X 100 = 1.265 e=1.265%

Vyslednd mira rozptylu je validni z diivodu, Ze je v toleranci + 5 %. Obdobnym zplisobem
jsem provefil odchylky u vSech ostatnich méfeni. Vysledné hodnoty € jsou uvedeny v tabulkéach
nize. Téméf ve vSech piipadech se hodnoty pohybovaly pod hranici £5 %. V ptipadé nakladani
byla tato hranice piekroCena u 8 méfeni z celkovych 560ti. V piipadé vykladani byla tato
hranice ptekrocena také u 8 méfeni z celkovych 560ti. Na zakladé konzultace s odbornikem
z katedry bylo schvéleno, Ze pfi pfekro¢eni miry rozptylu pouze u osmi méteni lze vysledky
povazovat za validni. Nasledujici tabulka 5-7 uvadi hodnoty méfeni rozptylu nakladky
Cloveékem.
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Tabulka 5-7: Rozptyl — Nakladani palet ¢lovékem [%6]

Bc. Akram Rageh

Typ méreni

Jl?veno, Hlavni Hlavni y y Hlavni Hlavni Dvé ruce Dvé ruce
meérené Dvé ruce Dvé ruce
osoby ruka po ruka po ol | o pedt ruka po ruka po po po
poradi poradi SO ; barvach barvach barvach barvach
. , S jednim S vice . p . 7
S jednim S vice ukem ukd S jednim S vice S jednim S vice
pukem pukd P P pukem puki pukem puki
Tomas 1.265 3.626 6.005 3.391 2.513 3.477 2.440 2.510
Akram 3.606 2.899 2.348 4.654 1.569 3.838 4.187 2.649
Honza 4.377 7.362 5.292 4.314 3.168 4.703 4.054 4.723
Misa 4.231 4.486 5.879 4.194 8.710 6.606 4.984 4.632
Patrik 4.119 4.647 4.995 4.979 3.583 3.680 4.812 4.803
Pavel 3.918 4.344 9.016 4.669 8.144 4.736 4.488 4.722
Richard 3.389 4.408 4.296 4.740 4.614 4.861 4.621 4.088
Primér 3.557 4.538 5.404 4.420 4.614 4.557 4.226 4.018
V nasledujici tabulce 5-8 jsou uvedeny hodnoty méfeni rozptylu vykladky clovékem.
Tabulka 5-8: Rozptyl — Vykladani palet ¢lovékem [%]
Typ méieni
szlvéno’ Hlavni Hlavni . . Hlavni Hlavni Dveé ruce
meérené Dvé ruce Dvé ruce .
b ruka po ruka po o potadi o pofadi ruka po ruka po po Dvé ruce
0soby poradi poradi PO pote PO PO barvach barvach barvach | po barvach
. . S jednim S vice . , . , 2
S jednim S vice o S jednim S vice Sjednim | S vice pukt
o pukem pukil o
pukem pukut pukem puku pukem
Tomas 2.642 4.757 4.806 4.410 1.825 2.926 4.278 3.521
Akram 3.681 3.028 4.801 4.578 2.961 2.974 3.100 3.733
Honza 4.643 4.312 4.961 4.529 4.051 6.663 3.866 4.336
Misa 4.859 8.070 4.439 4.660 5.618 4.034 4.576 4.521
Patrik 4.867 4.177 4.190 4.470 4.053 4.006 4.617 4,517
Pavel 5.007 4.913 8.246 4.692 4.685 4.647 7.850 5.038
Richard 2.822 4.402 5.615 4.428 4.645 4.823 4.861 4.606
Primér 4.074 4.808 5.294 4.538 3.976 4.296 4.735 4.324

V tabulce 5-9 jsou uvedené primérné hodnoty rozptylu robota.

Tabulka 5-9: Rozptyl — Nakladani i vykladani palet robotem [%0]

T Nakladani Vokldddng

P po potadi s jednim pukem ykladani
merent po pofadi s jednim pukem
Robot 1.297 3.422

Jak bylo vySe zminéno, bylo zméteno celkem 7 osob a u kazdé bylo provedeno 10 ndméri
osmi riznych méfenych metod a stanovena tolerance miry rozptylu ¢i pfipustna chyba je 5 %.
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U 6ti osob dosahla mira rozptylu ¢i ptipustna chyba vice nez 5 % (riziko chybovosti) a to u
metody dvé ruce po potadi s jednim pukem z diivodu naro¢nosti na koordinaci a soustiedéni.
U metody hlavni ruka po barvach s jednim pukem je také vyss$i mira rozptylu u métfeni z toho
davodu, Ze béhem nakladani ¢i vykladani barev dochazi k chaotickému vybéru spravné barvy.
U metody hlavni ruka po pofadi s vice puky a hlavni ruka po barvach s vice puky nékolikrat
vypadl puk, ¢imz se proces zdrzel, coz ovlivnilo miru rozptylu. U metody dvé ruce po barvach
S jednim pukem je vy$$i mira rozptylu jen u jedné osoby, a to z divodu nesoustiedénosti a

vycerpani.

U robota byla méfena jen jedna metoda hlavni ruka po potadi s jednim pukem, protoze robot
v dob¢ provadéni experimentu jesté nedokaze rozliSovat barvy, nema ani dvé zapésti ¢i ramena.
Jediné, co umi, je vybrat jeden puk po potadi a splituje minimalni miru rozptylu.

Méreni chybovosti

Tabulka 5-10 nize ukazuje praméry pocet chybovost, ktera je spocitana jako pramérna na
jednu operaci a na jedno méfeni (u jednoho métfeni uvazujeme umisténi 20 pukd a tedy 20
operaci), a to jak u ¢lovéka, tak i u robota. Chybovost je spoftena z namétenych dat, ktera
zobrazuje tabulka 5-4 Poget méfenich chybovost Clovék — Robot. Z této tabulky plyne, Ze pii
nakladce je 14 chyb z celkovych 560 méfeni. Primérna chybovost se vypoéte jednoduchym
podilem, kdy u nakladky u ¢lovéka je tak 0.025 (2,5 %) na kazdé méteni a 0,00125 (0,125 %)
na kazdou operaci. U vykladky jde o 10 chyb z 560 méfeni tj. 0.018 (1,8 %) na kazdé méteni a
0,0009 (0,09 %) na kazdou operaci. U robota primérna chybovost je nulova jak u nakladky,
tak 1 vykladky. Zde je vidét, ze robot nedéla Zadnou chybovost, ale u ¢loveéka se chybovost
vyskytuje. Vysledné hodnoty byly zprimérované na 1 méfeni a operaci z kazdého, aby byla
méteni srovnatelna.

Tabulka 5-10: Priimérna chybovost na 1 méfeni

Pramérny pocet chyb
na méfeni Nakladka

Pramérny pocet chyb
na operaci Nakladka

Primérny pocet chyb
na méfeni Vykladka

Primérny pocet chyb
na operaci Vykladka

Clovek

0.025 (2,5 %)

0,00125 (0,125 %)

0.018 (1,8 %)

0,0009 (0,09 %)

Robot

0

0

0

0
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6 Vyhodnoceni experimentu

V této podkapitole je provedeno vyhodnoceni méfeni Casu, vyhodnoceni chybovosti,
ekonomické a vysledné hodnoceni.

6.1 Vyhodnoceni méreni ¢asu

Nyni je provedeno vyhodnoceni meétfeni Casu. Toto vyhodnoceni je provedeno pro
nasledujici varianty v rdmci méfeni Casu. Tyto varianty byly zvoleny na zaklad€ jejich
potencialni relevantnosti pro vyrobni proces. Jedna se o nasledujici varianty:

nejrychlejsi zpisob provadéni operace clovékem

pramérna délka ¢asu provadeéni operace ¢lovekem
nejpomalejsi zplisob provadeéni operace ¢lovékem
nejpodobnéjsi zplsob provadéni operace clovékem a robotem

Cas robota byl uvazovan pouze primérny, protoZze odchylka hodnot méfeni casu je
minimalni.

e Nejrychlejsi zptisob provadéni operace ¢lovékem

Tabulky nize 6-1 i 6-2 ukazuji porovnani nejrychlej$i metody ¢loveék vs. robot nakladani i
vykladani, u ¢lovéka nejrychlejsi metoda nakladani je dvé ruce po barvach s jednim pukem, u
robota byla metoda hlavni ruka po potadi s jednim pukem. Rozdilnd hodnota u nakladdani je
64.56 sekund, coz znamena, Ze je ¢lovek 4x rychlejsi neZ robot.

U vykladani je u ¢lovéka nejrychlejsi metoda dvé ruce po barvach s vice pukt, u robota je
hlavni ruka po potadi s jednim pukem. Jejich rozdilna hodnota je 213.25 sekund coz znamena,
ze pomér je vyraznéjsi, kdy je €lovek 12x rychlejsi.

Tabulka 6-1: Nejrychlejsi primérny ¢as nakladani palet u ¢lovéka i robota [sec.]

Metoda méieni

Clovék Robot
Dvé ruce po barvach s jednim pukem | Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem
20.09 84.65

Rozdil |

64.56

Tabulka 6-2: Nejrychlejsi primérny ¢as vykladani palet u ¢lovéka i robota [sec.]

Metoda méreni

Clovek Robot
Dveé ruce po barvach s vice puki Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem
18.84 232.09

Rozdil |

213.25

Tabulky nize 6-3 i 6-4 ukazuji primér miry rozptylu dobrovolnikd i robota u zminénych
metod nakladani i vykladani, z tabulek vyplyva, ze mira rozptylu ¢lovéka i robota jsou validni,

protoze nedosédhli odchylky 5 %.
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Tabulka 6-3: Mira rozptylu — nakladani palet u ¢lovéka i robota [%6]

Metoda méieni
Clovék Robot
Dvé ruce po barvach s jednim pukem | Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem
4.226 1.297

Tabulka 6-4: Mira rozptylu — vykladani palet u ¢lovéka i robota [%6]

Metoda méieni
Clovek Robot
Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem | Hlavni ruka po potadi s jednim pukem
3.976 3.422

e Primérny ¢as ¢lovéka a robota

Tabulky 6-5 a 6-6 nize ukazuji porovnani primérné doby ¢lovéka a robota. Rozdilna
hodnota u nakladani je 61.61 sekund coZ znamena4, Ze je ¢lovék 3,7x rychlejsi nez robot. U
vykladani je pomér jesté vyraznéjsi, kdy je ¢lovek témert 9,7x rychlejsi. Primérny cas ¢loveka
pii vykladce je 23.94 sekund. U robota je ¢as vykladani 232.09 sekund. Diivodem je delsi
vzdalenost mista vykladky, kterou musi urazit rameno robota i ¢lovéka nez je pii nakladani.

Tabulka 6-5: Primérny ¢as nakladani palet u ¢lovéka i robota [sec.]

Metoda méreni

Primérny cas ¢lovéka

Primérny cas robota

23.04

84.65

Rozdil |

61.61

Tabulka 6-6: Primérny ¢as vykladani palet u ¢lovéka i robota [sec.]

Metoda méieni

Primérny Cas ¢loveka

Primérny Cas robota

23.94

232.09

Rozdil |

208.15

Tabulky nize 6-7 a 6-8 ukazuji primér miry rozptylu dobrovolnikii i robota a jejich
pramérnych ¢ast ze v§ech méfeni, coz znamena, ze mira rozptylu ¢lovéka i robota jsou validni,
protoZe nedoséhli odchylky 5 %.

Tabulka 6-7: Mira rozptylu — nakladani palet u ¢lovéka i robota [%]

Metoda méreni

Priimérny Cas clovéka

Primérny cas robota

4.417

1.297

Tabulka 6-8: Mira rozptylu — vykladani palet u ¢lovéka i robota [%]

Metoda méreni

Primérny cas ¢lovéka

Primérny cas robota

4,506

3.422
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o Nejpomalejsi (nejpodobnéjsi) zpiisob provadéni operace ¢lovékem

Tabulky nize 6-9 i 6-10 ukazuji nejpomalejsi metodu u ¢lovéka vuci robotu, kterou je
Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem. Tato metoda je zaroven i nejpodobnéjsi metodou u
cloveka. Tabulky nize ukazuji porovnani primérné doby cloveéka a robota. Rozdilnd hodnota u
nakladani je 57.18 sekund coz znamend, Ze je ¢lovék 3x rychlejsi nez robot. U vykladani je
pomer jesté vyrazn€jsi, kdy je ¢lovék témét 8x rychlejsi. Davodem je delsi vzdalenost mista
vykladky, kterou musi urazit rameno robota, nez je pti nakladani.

Tabulka 6-9: Nejpomalej$i primérny ¢as nakladani palet u ¢lovéka i robota [sec.]

Metoda méreni

Clovek Robot
Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem | Hlavni ruka po potadi s jednim pukem
27.47 84.65

Rozdil |

57.18

Tabulka 6-10: Nejpomalej§i pramérny ¢as vykladani palet u ¢lovéka i robot [sec.]

Metoda méieni

Clovék Robot
Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem | Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem
29.40 232.09

Rozdil |

202.69

Tabulky 6-11 i 6-12 nize ukazuji pramér miry rozptylu dobrovolnikl i robota u metody
hlavni ruka po potadi s jednim pukem, coZ znamena, Ze mira rozptylu ¢lovéka i robota jsou
validni, protoze nedosahli odchylky 5 %. Vyhoda u robota je, ze jeho jednotlivé operace jsou
Casove stabilngjsi, tedy Ze hodnoty jednotlivych naméru jsou podobné&jsi nez u ¢lovéka, coz

ukazuje niz$i mira rozptylu.

Tabulka 6-11: Mira rozptylu — nakladani palet u €lovéka i robota [%6]

Metoda méieni
Clovék Robot
Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem | Hlavni ruka po potadi s jednim pukem
3.557 1.297

Tabulka 6-12: Mira rozptylu — vykladani palet u ¢lovéka i robota [%6]

Metoda méieni
Clovek Robot
Hlavni ruka po poradi s jednim pukem | Hlavni ruka po pofadi s jednim pukem
4.074 3.422
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¢ Souhrnné vyhodnoceni méreni ¢asu

Na grafu ¢. 6-1 niZe lze vidét porovnani nejrychlejsiho, primérného a nejpomalejsiho
primérného ¢asu nakladky. Jednotlivé ¢asy vychazi z Tabulka 5-1 pti porovnani s ¢asem robota
z Tabulky 5-3. Zde je zfejmé, Ze i pres vétsi ¢asové odchylky jednotlivych metod je ¢lovék
vyrazng rychlejsi. Dve ruce po barvach s jednim pukem je u ¢lovéka nejrychlejsi metoda, kdy
pramérny ¢as pii méfeni byl 20,09 sekund. Praimérny ¢as za vSechny metody je 23,04 sekund.
Naopak Hlavni ruka po pofadi sjednim pukem je nejpodobnéj$i metodou a soucasné
nejpomalejsi, kdy ¢lovék dosahoval primérného ¢asu 27,47 sekund. Robotiv ¢as pti nakladce
je 84,65 sekund. Pii porovnani nejrychlejsiho ¢asu nakladky u ¢lovéka a robota vyjde, Ze je
Clovek 4,2krat rychlej$i. Oproti nejpomalejsimu Casu, kdy je clovék rychlejsi 3,1krat.
V priméru je ¢lovek rychlejsi 3,6 7krat. Prehledné jsou tyto ¢asu zobrazeny v tabulce nize 6-13
porovnani nejrychlejsiho, primérného a nejpomalejsiho casu nakladky u ¢loveka a robota.

Tabulka 6-13: Porovnani nejrychlej$iho, primérného a nejpomalejsiho ¢asu nakladky u ¢lovéka a robota [sec.]

Nejrychlejsi ¢as

Primérny ¢as

Nejpomalejsi ¢as

Clovek 20.09 23.04 27.47
Robot 84.65 84.65 84.65
Porovnani ¢asu robot/¢lovék 4.2 3,67 3,1

Graf 6-1 Porovnani méfeni — nejrychlejsiho, primérného a nejpomalejSiho ¢asu nakladky u ¢lovéka a robota [sec.]

Porovnani nejrychlejsiho, prumérného a nejpomalejsiho ¢asu nakladky

u clovéka a robota (sec.)
100
80
60

H clovék

. Hrobot

pramérny éas

40

2 .
0

nejrychlejsi ¢as

=

nejpomalejsi ¢as

Vysledné hodnoty porovnani ¢asu operace nakladky u ¢lovéka a robota vychazi tak, Ze v
rozmezi 4,2 — 3,1krat pomalejsi robot oproti ¢lovéku. V praméru je to 3,7krat. Pokud by
jedinym kritériem volby, zda zvolit ¢lovéka nebo robota pro tuto operaci by ¢as operace, potom
by jednoznaé¢nou volbou byl ¢lovék. Cas operace, ale neni jediné kritérium, proto je nezbytné
zvazit 1 kritéria dalsi, ktera jsou uvedena déle v préci.

Graf ¢. 6-2 nize zobrazuje porovnani nejrychlejsich a nejpomalejsich a primérnych casti u
¢loveéka 1 robota pii vykladani. VSechny Casy vykladani jednotlivych metod u ¢loveéka vychazi
z Tabulka 5-2 u robota z Tabulka 5-3. Rozdil mezi ¢asem ¢lovéka a robota je zde vyrazngjsi.
Dvé ruce po barvach s vice puky je u ¢loveéka nejrychlejsi metoda, kdy priimérny ¢as pii mefeni
byl 18,84 sekund. Primeérny cas vSech méfeni u vykladky je 23,94 sekund. Naopak hlavni ruka
po potadi s jednim pukem je 1 pifi vykladce nejpomalejsi metodou, kdy Clovék dosahoval
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prumérného Casu 29,4 sekund. Zaroven je tato metoda nejpodobnéjsi vzhledem k préci robota.
Robotiliv ¢as pii vykladce je 232,09 sekund. Pfi porovnani téchto Casti vykladky je ¢lovek
s nejrychlejsim ¢asem 12,3krat rychlejsi, s nejpomalej$Sim casem 7,9krat rychlejsi. V priméru
je u vykladky ¢lovek 9,7krat rychlejsi. Vysledky tohoto srovnani jsou zaznamenany v Tabulka
6-14.

Tabulka 6-14: Porovnani nejrychlejSiho, primérného a nejpomalej$iho méieni ¢asu vykladky u ¢lovéka a robota
[sec.]

Nejrychlejsi ¢as Priumérny ¢as Nejpomalejsi ¢as
Clovék 18.84 23.94 29.40
Robot 232.09 232.09 232.09
Porovnani ¢asii robot/¢lovék 12,32 9,7 7,9

Graf 6-2 zobrazujici zminéné porovnani je uveden nize.
Graf 6-2 Porovnani méfeni - nejrychlejsiho a nejpomalejSiho ¢asu vykladky u ¢lovéka a robota [sec.]
Porovnani nejrychlejsiho, prumérného a nejpomalejsiho ¢asu vykladky u
cloveka a robota (sec.)

250
200

150

H clovék
100
Hrobot
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, ] ]

nejrychlejsi ¢as pramérny éas nejpomalejsi ¢as

Vysledné hodnoty porovnédni ¢asu operace vykladky u €lovéka a robota vychazi tak, Ze
v rozmezi 8krat az 12krat je pomalejsi robot oproti ¢lovéku. Pokud by jedinych kritériem volby,
zda zvolit ¢loveéka nebo robota pro tuto operaci by ¢as operace, potom by jednoznac¢nou volbou
byl ¢lovék.

Primérné vychazi, ze je robot pii vykladani 9,7krat pomalejsi nezli cloveék. To znamena
znaéné V neprospéch robota. Je tak ziejmé, Ze by bylo nutné tuto operaci u robota nejdiive
vyrazné zoptimalizovat, neZ by mohlo dojit k nahrazeni ¢lov€ka robotem, proto u dal§iho
ekonomického hodnoceni bude brana v potaz pouze operace nakladky, kde je rozdil vyrazné
mensi.

6.2 Vyhodnoceni chybovosti

Druhym sledovanym parametrem pii méteni v ramci operace byla chybovost. Ta vychazela
u robota a ¢lovéka riznym zpusobem. Primérna chybovost u nakladky u ¢lovéka je 0.025 (2,5
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%) chyby na kazdé méteni a 0,00125 (0,125 %) kazdou operaci, u vykladky 0.018 (1,8 %)
chyby na kazdé méfeni a 0,0009 (0,09 %) na kazdou operaci. U robota primérna chybovost je
nulova jak u nakladky, tak i vykladky. Vysledné hodnoty jsou zprimérované na 1 méfenich
operaci z kazdého, aby to bylo podobné. Vysledné hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 5-10.
Vysledny graf 6-3 s vyhodnocenim chybovosti na méfeni je zndzornén nize.

Graf 6-3 Vyhodnoceni chybovosti na méieni [%]

Vyhodnoceni chybovosti (pocet chyb na 1 méfeni)

2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%

0,00%
nakladka vykladka m Clovék m Robot

Vysledny graf 6-4 s vyhodnocenim chybovosti na operaci je zndzornén nize.

Graf 6-4 Vyhodnoceni chybovosti na operaci [%0]

Vyhodnoceni chybovosti (pocet chyb na 1 operaci)
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0,10%
0,08%
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0,00%
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Zde je vidét, Ze robot nedéla zadné chyby, ale u ¢lovéka se chybovost vyskytuje. U ¢loveéka
by tedy bylo vhodné zatadit ur¢itou formu vystupni kontroly, napt. pomoci automatického
vyhodnoceni fotografii paletky, kdy by byla pfislusna paletka vyfotografovana pied i po operaci
a fotografie byly pocitacem porovnany. Pokud by si pii vyhodnoceni fotografie neodpovidaly,
dostal by operator informaci o nutnosti opravy vytvorené chyby. Navrh kontrolni operace vSak
neni cilem této prace, ale je nezbytné zohlednit chybovost ¢lovéka pfi vysledném hodnoceni.
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Vysledné hodnoty porovnani chybovosti u clovéka a robota vychazi jednoznacné
Vv neprospéch ¢lovéka. Pokud by jedinych kritériem volby, zda zvolit ¢loveéka nebo robota pro
tuto operaci byla chybovost operace, potom by jednozna¢nou volbou byl robot. Chybovost, ale
neni jediné kritérium, v ramci primyslového inZzenyrstvi o vyhodnosti a nevyhodnosti varianty
rozhoduje vyrazn¢ také ekonomické hodnoceni, to je soucasti nasledujici podkapitoly.

6.3. Ekonomické hodnoceni

Cilem této podkapitoly je piedlozit ekonomické hodnoceni ndkupu roboti. Navratnost
investice je v zavislosti na riznych uvazovanych parametrech investice vV podniku rizna a
rovnéz dulezitost jednotlivych kritérii se muize lisit.

e Vychozi hodnoty pro ekonomické hodnoceni

Pii uvazovani, zda kolaborativniho robota pofidit, ¢i nikoli, musime posuzovat n€kolik
faktorti. Je dulezité si stanovit, které jsou pro nas dilezité. Nékteré mizou byt méné dilezité,
ptipadné je lze zcela zanedbat. Mezi ty vyznamné patii napi. pofizovaci cena robota a osobni
naklady zaméstnanct. Kvili zjednoduseni vypoctii nebudeme uvazovat o béznych provoznich
nakladech, mezi které patifi napt. ndjemné prostor, ani naklady které jsou v obou piipadech
podobné. Dale ve vypoctech neni zohlednéna piipadna inflace a narist mezd pracovnikd,
protoZe je nelze piesné predikovat, proto jsou zapocitany jako nulové. Jak bylo zminéno
Vv posledni ¢asti kapitoly 6.1, je robot vhodné&jsi pro nakladani. Proto v ekonomickém hodnoceni
je uvazovano pouze s pofizenim robota pro nakladani.

V dalsich ekonomickych vypoctech je pocitano s primernymi ¢asy za vSechny experimenty
nakladky, abychom pokryly moznou riiznorodost ptistupu k montézi na riznych pracovistich v
praxi. Bylo by samoziejmé¢ moznou volbou konkrétniho podniku pracovat spro ného
relevantnimi hodnotami (napf. jedné konkrétni metody nakladky clovékem), zde obecné
budeme vychazet z primérnych hodnot casu.

Z tabulky 6-13 Ize zpozorovat, Ze pti porovnani primérného ¢asu nakladani palet u ¢lovéka
1robota je zfejma nevyhoda robota, ktery je vice jak 3,67x pomalejsi nez ¢lovek. Pokud budeme
uvazovat o nahrazeni pracovnika uprostfed vyrobniho procesu pii sériové pasové vyrobe, lze
tuto nevyhodu vyvazit zapojenim Ctyt robotll paraleln¢€. Kazdy jeden robot bude zpracovavat
kazdy ctvrty vyrobek. Naptiklad z ptedchozi vyrobni operace, ktera ma podobny ¢asovy takt,
jako je tempo ¢loveka, budou vyrobky piichazet stiidavé ke kazdému robotu, respektive si je
roboti budou stfidavé odebirat. Podobnym zplsobem bude probihat i nasledujici vyrobni
proces. Ten bude zasobovan stfidavé od kazdého robota a vyrobni proces v piivodnim taktu
bude zachovan.

Potvrzeni toho, Ze Ctyfi roboti jsou schopni nahradit pracovnika, pti zohlednéni povinnych
piestavek, je uvedeno v nésledujicim textu. Pii poméru 3,67x ve prospéch ¢loveéka, povinné
prestavky nepovedou ke snizeni poctu robotd, ale jsou zminény proto, Ze je tieba s nimi u
Clovéka uvazovat. Dle zakoniku prace 262/2006 Sb. § 88 ma zaméstnavatel povinnost
poskytnout zaméstnanci prestdvku na jidlo a oddech v trvani nejméné 30 minut, proto je ve
vypoctech uvazovano s pracovni dobou ¢loveéka 7,5 hodiny. Stavajici roboti pracuji nonstop,
respektive pii tiisménném provozu 24 hodin oproti 22,5 hodinam &lovéka. Clovék za svoji tii
smeény dokaze primérné piesunout 3516 pukt, coz se vypocte podélenim celkové pracovni
doby 22,5 hodiny (=81000 sekund) a primérného ¢asu nakladani 23.04 sekund. Ctyfi roboti za
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24 hodiny (=86400 sekund) pfesunou pii ¢asu 84.65 sekund 4082 puktli. Z porovnani 3516
presunutych pukt ¢lovékem a 4082 presunutych pukii robotem plyne, Zze Ctyfi roboti jsou
schopni zastoupit operatora pii tomto typu operace.

Nyni pfejdeme k udajim o konkrétnich polozkach potfebnych pro vypocet navratnosti.
Cena kolaborativniho robota v¢etné podstavce je 835 000 CZK bez DPH a cena piislusenstvi
(kamera, zasobniky, SW, dalsi mechanické Casti, instalace a programovani) je 615 000 CZK
bez DPH. Celkova cena jednoho kolaborativniho robota tak ¢ini 1 450 000 CZK bez DPH.
Naklady na pracovnika pro vypocet uvazujeme jako jeho super hrubou mzdu - 33 450 CZK za
mésic (vypocteno z hrubé mzdy 25 000 CZK/mésic). VySe mzdy je uvazovana s ohledem na
pomeérne nendroc¢ny proces nakladky, a tedy nizsich naroktli na operatora.

Z dokumentace k robotovi plyne jeho praméra spotieba elektrické energie 0,5kW. [50]
Pfi vyuzivani jednoho robota v tfisménném provozu, tj. 24 hodin denné, 20 dni v mésici
(uvazujeme ve vypoctu praci v pracovnich dnech) vypocteme, Ze celkové rocni ndklady na
elektiinu spotfebovanou robotem pfi jeji cené 2,5 CZK /kWh budou 7200 CZK / rok. To je
celkem 28 800 CZK za rok pii planovaném pouzivani étyt robotd. Jedna se tedy o 2400 CZK
za m&sic. V tabulce 6-15 je uveden souhrn nakladd na potizeni robota, mési¢ni naklady na
elektrickou energii a mésicni osobni néklady na jednoho pracovnika. Jde o zékladni vstupni
hodnoty pro vypocet navratnosti.

Tabulka 6-15: Naklady na robota i operatora (CZK)

Polozka PenéZni vyjadi‘eni — cena, naklad (CZK)
Cena robota 835 000

Cena piisluSenstvi 615 000

Celkova cena jednoho robota 1450 000

Mgésiéni naklady na el. energii (Ctyfi roboti — tfi smény) 2 400 / mésic

Mg¢sicni néklady na | pracovnika 33 450 / mésic

Nasledovat bude vypocet doby navratnosti nejprve bez uvaZovani chybovosti a poté
S uvaZzovanim chybovosti.

e Propocet doby navratnosti investice bez uvaZovani chybovosti

Pii propoctu doby navratnosti investice a jeji vyhodnosti pouzijeme metodu propocet doby
navratnosti (Pay-0ff-Periode), kdy o vyhodnosti rozhoduje doba amortizace (DA). Jako dobu
amortizace oznacujeme Cas, za jak dlouho lze ziskat z budoucich uspor, ptipadné zisku, zpét
potizovaci néklady. Doba amortizace se liSi dle sménnosti provozu. Vztah pro vypocet doby
navratnosti je nasledujici:

porizovaci naklady

DA = 3)

zisk (uspora) z investice

V ptedchozich odstavcich je vysvétlen divod zakoupeni 4 robotll soucasné, aby zistal
zachovan takt linky. Z tohoto divodl bude celkova vyse investice za pofizeni roboti 5,8
milionu korun (tedy 1450 000 CZK x 4 roboti). Nejrychlejsi navratnost investovanych 5,8
milionu korun je pfi tfisménném provozu, kdy uspora kazdy mésic za osobni naklady
zaméstnancl pracujici na 3 smény ¢ini 100 350 korun po odecteni nakladii na el. energii 2 400
CZK ¢ini celkova meésic¢ni uspora 97 950 CZK. Pti dosazeni téchto Cisel do vzorce (3) pro
vypocet doby amortizace, ktery je uveden nize, vyjde doba navratnosti 59,2 mésice.
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5800 000
DA =
97 950

= 59,2 mésicu

Pii dvousménné pracovni dob¢ by celkova mési¢ni tispora byla 65 300 korun (tedy 66 900
CZK personalni naklady — 1600 CZK el. energie pii dvousménném provozu) a navratnost by
narostla na 88,8 mésici. Pokud bychom piedpokladali vyrobu pouze na jednu sménu,
navratnost tfi robotil by byla nejdelsi a dosahovala by 177,64 mésicti. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny Vv tabulce ¢islo 6-16 je propocet navratnosti investice dle pocet smén.

Tabulka 6-16: Propocet navratnosti investice dle po¢tu smén

Amortizace nédkupu 3 robotil pfi 3 sménach
Poftizovaci cena robota 1450 000 CZK
Pocet robotti 4
Néklady celkem 5800 000 CZK
Mg¢sicni Gspora 1 sména 32 650 K¢
Navratnost 1 sména 177,64 mésicu
M¢si¢ni uspora 2 smény 65 300 CZK
Navratnost 2 smény 88,8 mésicu
M¢si¢ni uspora 3 smény 97 950 CZK
Navratnost 3 smény 59,2 mésicu

Z vypoctu i tabulky 6-16 vyse je ziejmé, ze nejvyhodnéjsi varianta s nejrychlejs$i navratnosti
je pfi trech sménach. Tehdy je navratnost 59,2 mésict, tj. 4,93 rokl. Pokud bychom tusporu
osobnich nékladii pracovnikii na tfech sménéch promitly do jednotlivych let, tak jak zobrazuje
nasledujici tabulka 6-17, pfi porovnani potizovacich naklada robotl rychle zjistime dosazenou
usporu a zisk (ztratu) v prvnich Sesti letech pouZivani robott.

Tabulka 6-17: Znazornéni priabéhu navratnosti pri tfisménném provozu Vv jednotlivych letech

Nakup zatizeni

rok 0 1 2 3 4 5 6

uspora 3 smény
(CZK)

0 1175400| 2350800| 3526200 4701600| 5877000( 7052400

Naéklady (CZK) | 5800000 5800000| 5800000( 5800000| 5800000( 5800000| 5800000

zisk (+) (CZK) | -5800 000 | -4 624 600 | -3 449 200| -2 273 800 | -1 098 400 77000| 1252400

e Propocet doby navratnosti investice pfi uvazovani chybovosti

Pti rozhodovani o nahrazeni prace ¢loveka robotem je potfeba zohlednit vice parametra.
Neékteré spolecnosti se zaméiuji na ekonomickou navratnost, jinde mohou vyménou vyfesit
nedostatek personalnich kapacit, nebo vyznamny nartst mezd. Pokud se zapocte 1 cena zmetkl
vznikajici pfi ruéni praci, kterd mize byt zanedbatelna nebo naopak vyrazna pti pouziti draz§iho
materidlu, miiZe to pii zavedeni automatizace znac¢né zrychlit ndvratnost potizeni robotd, ktefi
maji nulovou chybovost. Nulova chybovost miize cely vyrobni proces zrychlit.

V predchozi kapitole je zhodnoceno, jak se vyplati pofizeni robotidi v porovnani
S prumérnymi Casy, to bylo vS§ak vypocteno bez uvazovani chybovosti, kterd ma samoziejmé
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také dopad na navratnost. Chybovost byla nasledujicim zptisobem ohodnocena jako naklad na
opraveni chyby vytvotrené ¢lovékem.

Uvazujeme tfi ilustrativni varianty ohodnoceni nakladd na chybovost:

1) systém dokaze rozpoznat, kde je chyba a ¢loveék pouze odebere Spatnou barvu puku
a umisti spravny puk

2) systém nedokaze rozpoznat, kde je chyba a ¢lovék musi zkontrolovat kazdou
paletku a nasledné pokud nalezne chybu, pak odebere $patnou barvu puku a umisti
spravny puk

3) systém nedokaze rozpoznat, kde je chyba a ¢lovék musi zkontrolovat paletku a
nasledné pokud nalezne chybu, pak odebere $patnou barvu puku a umisti spravny
puk + je vytvoien zmetek v teoretické hodnoté 3 CZK

U prvni varianty uvazujeme, ze vyhledani Spatn€ umisténého puku provede systém — napf.
na obrazovce bude znazornéno, kde je $patnd umistény puk. Clovék pouze vyjme z pozice
$patné umistény puk a nahradi ho novym. Cela tato oprava pokusnym métenim (pokusny naimeér
- divani se na obrazovku, odebrani $patné umisténého puku a vlozeni spravného puku) bude
trvat 5 sekund, pfi super hrubé mzdé 33 450 CZK, opravu jedné chyby Ize ohodnotit na 0,31
CZK. Nyni je uvazovéana pouze varianta tfisménného provozu, u niz je navratnost nejnizsi. Lidé
pii ttech sménach udélaji za cely rok (uvazovana prumérnd délka operace nakladky) 843 840
ks palet (3516 ks (za 24 hodin) * 20 pracovnich dni v mésici * 12 mésict). Pokud je kazda
Ctyficata paleta chybng, tak to znamena, ze pii cené 0,31 CZK/chybu jde o ro¢ni naklady
6 539,76 CZK.

U druh¢ varianty musi probihat kontrola kazdé paletky, ktera zabere clovéku dodatecné 3
sekundy (vysledek pokusného méfeni — kontrola barvy pukid a podkladové barvy pod puky na
paletce). Pokud mame chybu na kazdé Ctyticaté paletce (chybovost 0,025), musime pficist
k ¢asu kontroly i ¢as na opravu této chyby. Tedy na jednu chybu celkovy ¢as opravy 5 sekund
a Cas kontroly jedné paletky je 3 sekundy. Tedy naklady na samotnou opravu chyby budou viz
pfedchozi varianta 6 539,76 CZK za rok. Naklady na kontrolu jedné palety pii ¢ase kontroly
zminénych 3 sekund jsou 0,186 CZK na paletu. Tedy pii kontrole 843 840 ks palet za rok jsou
celkové ro¢ni naklady na kontrolu 156 813,6 CZK. Suma téchto nakladd je pak 163 353,36
CZK za rok. Bylo ptekontrolovano, Ze ¢as kontroly a ¢as na opravu chyby nezpusobi narust
poctu operatorl v porovnani se ¢tyfmi roboty.

Tteti moZna varianta pro zmetkovitost vychazi z varianty druhé, kdy vychozi ro¢ni naklady
jsou 163 353,36 CZK. Navic je vSak Vv této varianté zapocitana i cena zmetku, ktery jiz nelze
pouzit a jeho cena je stanovena na 3 CZK (Jedna se o ilustrativni hodnotu, kazdy podnik by si
zvolil hodnotu podle svych konkrétnich podminek napt. pouzitého materidlu). Pfi chybovosti
0,025 jsou samotné ndklady na vytvorené zmetky 63 288 CZK. Celkové néklady na chybovost
u této tieti varianty jsou pak 226 641,36 CZK.

V nasledujici tabulce 6-18 je zobrazeno, jak muze chybovost ovlivnit ro¢ni naklady

cvwr
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Tabulka 6-18: Zmetkovitost — Porovnani variant nakladii na chybovost u ¢lovéka v tFisménném provozu pii

primérném ¢asu nakladani

Nulové naklady

Varianta chybovosti chyby Var. 1 Var. 2 Var. 3
Cas (sekund) / jednou paletu 23,04 23,04 23,04 23,04
palet (ks) / (22,5) hodin 3516 3516 3516 3516
Chybovost na méfeni (nakladka) 0,025 0,025 0,025 0,025
Néaklady na zmetky / 1 rok (CZK) 0 6 539,76 | 163 353,36 | 226 641,36
Naklady na zmetky / 1 mésic (CZK) 0 544,98 13612,78 | 18 886,78

Celkové néklady u prvni zvolené varianty jsou 6 539,76 K¢. Ve varianté dvé jsou roéni
naklady na chybovost 163 353,36 K¢ a 226 641,36 K¢ jsou celkové roéni naklady chybovosti
tieti varianty. Vlastni propocet doby navratnosti ovlivnény naklady na chybovost je nasledujici.

Pti uvazovani chybovosti by se navratnost u tfisménného provozu zménila nasledujicim
zpiisobem. Stéle je uvaZzovana pouze varianta tifisménného provozu, u niZ je navratnost nejnizsi.
Tab. 6-19 uvadi vysledné hodnoty, vypocet probiha dle stejného principu jako u ptedchoziho
propoctu bez uvazovani ndkladl chybovosti, pouze nédklady na chybovost zvysi Gisporu v ramci
vypoctu navratnosti investice do robotického feseni.

Tabulka 6-19: Propocet doby navratnosti investice s uvazovanim chybovosti

Varianta chybovosti Nulové naklady chyby [ Var. 1 Var. 2 Var. 3
Naklady na pofizeni 4 robott (CZK) 5800 000 5800000 | 5800000 [ 5800000
Pavodni mési¢ni Gispora 3 smény 97 950 97 950 97 950 97 950
(mzda, energie)

Nklady chybovosti /1 mésic (CZK) 0 54408 | 1361278 | 1888678
(uvazovano jako tispora robot. feseni)

Celkova tispora / 1 mésic (CZK) 97 950 98 494,98 | 111 562,78 | 116 836,78
Navratnost (mésic) 59,21 58,89 51,99 49,64

Pt zapocitani variant chybovosti se doba ndvratnosti dale snizi. V prvnim ptipad¢ dojde ke
snizeni z ptivodnich 59,21 mésicli na 58,89 mésice. U druhé varianty se investice do ¢tyi robotl
vrati za 51,99 mésice. Pfi tfeti moznosti dojde k tspofe a navratnosti investice jiz za 49,64
meésice.

6.4 Vysledné vyhodnoceni

V této podkapitole bude souhrnné vyhodnoceno méfeni ¢asu, chybovosti a ekonomickému
hodnoceni. Z toho bude vyvozeno vysledné doporuceni, kdy pouzit robota a kdy lidského
operatora.

Z hlediska porovnani doby operace nakladky (probihalo v ramci méfeni Casu operace) U
Cloveéka a robota vychazi, ze v rozmezi 4,2 — 3,1krat je pomalejsi robot oproti ¢lovéku.
V priméru je to 3,7krat. Pokud by jedinym kritériem volby, zda zvolit clovéka nebo robota pro
tuto operaci byl ¢as operace, potom by jednoznacnou volbou byl ¢lovek.

Obdobné pfi porovnani ¢asu operace vykladky u ¢lovéka a robota jsou vysledné hodnoty
takové, Ze v rozmezi 8 krat az 12 krat je pomalejsi robot oproti ¢lovéku. Pokud by jedinych
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kritériem volby, zda zvolit clov€éka nebo robota pro tuto operaci by ¢as operace, potom by
jednozna¢nou volbou byl opét ¢lovek.

Druhym sledovanym parametrem pifi méfeni v rdmci operace byla chybovost. Primérna
chybovost u nakladky u €lovéka je 0.025 (2,5 %) chyby na kazdé méteni a 0,00125 (0,125 %)
kazdou operaci, u vykladky 0.018 (1,8 %) chyby na kazdé méteni a 0,0009 (0,09 %) na kazdou
operaci. U robota primérnd chybovost je nulova jak u nakladky, tak i vykladky. Zde je vidét,
ze robot nedéld zadné chyby, ale u clovéka se chybovost vyskytuje. Vysledné hodnoty
porovnani chybovosti u ¢lovéka a robota vychazi jednoznacné v neprospéch clovéka. Pokud by
jedinych kritériem volby, zda zvolit clovéka nebo robota pro tuto operaci byla chybovost
operace, potom by jednozna¢nou volbou byl robot.

Z hlediska névratnosti bez uvazovani chybovosti by bylo nutné¢ pfi primérném casu
provedeni operace ¢lovékem nakladky jej nahradit zakoupenim 4 robotl, aby ziistal zachovan
takt linky. Nejrychlej$i ndvratnost je pii ttisménném provozu, kdy vyjde doba navratnosti 59,21
meésice. Pfi dvousménné pracovni dobé by navratnost narostla na 88,82 mésicu. Pokud bychom
ptedpokladali vyrobu pouze na jednu sménu, ndvratnost tii robotl by byla nejdelsi a dosahovala
by 177,64 mésicii. Vyrobni podniky ¢asto hodnoti navratnost projektd do optimalizace vyroby
do 1 roku, pokud bychom to hodnotili stejnym zplisobem, zvolen by byl ¢lovek.

Pfi uvazovani jednotlivych variant chybovosti se doba navratnosti dale snizi. Nyni pfi
uvazovani pouze tfisménného provozu dojde ke snizeni navratnosti z ptivodnich 59,21 mésici
na 58,89 mésice pii uvazovani situace, ze systém dokaze rozpoznat, kde je chyba a clovek pouze
odebere $patnou barvu puku a umisti spravny puk. U druh¢ varianty (tedy, Ze systém nedokaze
rozpoznat, kde je chyba a ¢lov€k musi zkontrolovat kazdou paletku a pfipadnou chybu opravit)
se investice do Ctyf robotl vrati za 51,99 mésice. Pti tfeti moZnosti (navic oproti piedchozi
varianté pribyvaji jest¢ ndklady souvisejici s vytvorenym zmetkem v teoretické hodnoté 3
CZK) dojde k uspoie a navratnosti investice jiz za 49,64 mésice. Podobné jako u ptedchoziho
zpiisobu propoctu navratnosti bez uvazovani chybovosti, uvazujeme pii vysledném hodnoceni
navratnost do 1 roku, pokud bychom to hodnotili takovym zplsobem, zvolen by byl opét
clovek.

Z t&chto dil¢ich zavérh vyplyva, odpovéd na otazku kdy je vyhodné pouZit kolaborativniho

robota a kdy ¢lovéka. To je shrnuto v nasledujici tabulce 6-20, kde X v tabulce znamena
doporuceni, koho zvolit u pfislusného parametru.
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Tabulka 6-20: Porovnani vhodnosti pouZiti kolaborativniho robota a ¢lovéka

Parametr Clovék Kolaborativni
robot

Cas operace nakladky X

Cas operace vykladky X

Chybovost X

Posouzeni navratnosti robotli do 1 roku (3 sménny X

provoz) — neuvazovani chybovosti

Posouzeni navratnosti robotd do 1 roku (3 sménny X

provoz) — uvazovani chybovosti
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[ Zavér

Nasazeni kolaborativnich robot do vyrobniho procesu ma nékolik vyhod 1 nevyhod. To
musime zohlednit pii volbé, zda nasadit kolaborativniho robota ¢i nikoli. Kolaborativni roboty
mohou uleh¢it pracovnikovi ¢i operatorovi praci, napiiklad pii montazi karoserie u auta, coz
muze vést k chronickému poskozeni patefe u pracovnika. Kolaborativni roboty umoziuji
vyrobciim automatizovat Casti vyrobniho procesu, které jsou zdlouhavé a pro pracovniky
nudné. Naopak v nékterych spolecnostech je dulezitd flexibilita vyrobnich kapacit, kdy
rozdilnost vyrobkii anebo rizna vyrobni mnozstvi v pribéhu roku mohou byt negativem pti
zavadéni automatizace.

Je dilezité vzit v uvahu, Ze kolaborativni primyslové roboty pracuji pomaleji, at’ uz kvuli
bezpecnosti, anebo jako podpora zaméstnancii v jejich praci. Jako priklad lze uvést
kolaborativniho robota, ktery je schopny drzet néjakou soucast, kterd je tézka a nehybna v
pozadované poloze, aby do ni pracovnik mohl zaSroubovat Srouby. Pracovnik se miize
soustiedit na jiné ukoly, které jsou zadané, vytvaret kreativni myslenky a hodnoty. Inteligence
a kognitivni flexibilita jsou lidské vlastnosti. Prave proto jsou kolaborativni roboty nasazovany
k tomu, aby vykonavaly opakujici se tkoly, kdy ale dalsi zména na vyrobni lince je pro
pracovnika jakékoliv zména na vyrobni lince je jednodussi a mize se prizpiisobit Casto témet
okamzit¢.

Z vySe uvedenych vypoctl ndvratnosti vidime, ze doba mize byt riizn€¢ dlouha a zalezi
na mnoha faktorech a konkrétnim pouZiti robota. Limit pro vyhodnoceni, zda je navratnost
akceptovatelna, je rizny spole¢nost od spolecnosti, a dokonce i riznd v ramci managementu.
Rozhodné by vSak toto porovnani nemélo byt jedinym kritériem pro zavadéni automatizace
do firmy. Mezi dal$i faktory je potfeba zahrnout i pfinos automatizace stavajicim
zamé&stnanciim, zvySena efektivita vyroby, a v neposledni fad€ i1 lepsi kvalita vysledného
produktu. Pokud je k otdzce automatizace ve firmé pristupovano komplexné a s rozumem,
kolaborativni robotika mize firmam pomoci ziskat tolik potiebnou jistotu do budoucich let a
nastartovat celou vyrobu.
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Bc. Akram Rageh

Formular ¢asového snimku

Schranka ¢.

List &: z listu

Pracovni ukol: Nakladani a vykladani palety - Clovék

Zakazka €. Mnozstvi m pracovni zakazky Oddéleni Nakladové stredisko
Datum ¢asového snimku zacatek |Cas konec |Cas Doba trvani
19.2.2020 15:00 |Mnozstvi 17:30 |Mnozstvi 150 minut

Skladba €asu na jednotku

Cas v minutach ptivod

Zakladni ¢as tg

Cas na oddech ter Zer= %

IPFl’pravny €as tr v min/h
Pracovni postup a pracovni metoda:
Operator uchopi prvniho puku a pusti posledniho puku na ruznych pét paletu po rliznych osmi metod: Hlavni
ruka po pofadi s jednim pukem, hlavni ruka po pofadi s vice puky, dvé ruce po pofadi s jednim pukem, dvé
ruce po poradi s vice puky, hlavni ruka po barvach s jednim pukem, hlavni ruka po barvach s vice puky, dvé
ruce po barvach s jednim pukem a dvé ruce po barvach s vice puky.
. .. . « Lol x Rozméry,
\§ Oznaceni Material Stav na vstupu Vykres €. Material €. hmotnosti
i)
B2
ES
©
L
o
. Car . N Doba provadéni
| k
Jmeno Osobnicislo | muz | Zena | v Podobnych Gkolti _ z koumanaho Gkolu
X
‘¢ |Akram
o
O
o Oznaceni, typ Pocet Cislo pracovité Technické udaje, stav
‘§§ montazni stanovisté
O
58
as
Vlivy okoli | Odmérovani
Poznamky:
Jakost vysledku prace
Zpracoval PrezkousSel Platnost od do
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Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2019/20

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu

Evidencni list

Bc. Akram Rageh

Souhlasim s tim, aby moje diplomova (bakalafskd) prace byla ptij¢ovana k prezenénimu studiu
V Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum:

Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto diplomovou (bakaléaiskou) praci pouzil ke studijnim
uceliim a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouZzitymi prameny.

Jméno

Fakulta/katedra

Datum

Podpis
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