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1. Uvod

V rdmci mé diplomové prace jsem se zaméfila na konceptudlni navrh systému vyuziti
kolaborativni robotiky s dirazem na jeho aplikaci ve vyrobnim prostfedi. Tento systém se
sklada z mobilni platformy urcené pro umisténi kolaborativniho robotu spolu s jeho
kontrolerem a externi dokovaci stanice. Béhem své prace jsem toto téma postupné
formovala a ménila, az do finalni podoby kolaborativniho systému.

1.1 Motivace

Pavodné jsem se zamyslela nad navrhem samotného kolaborativniho robotu, protoze
jsem povaZzovala toto téma za zajimavou oblast s bohatymi mozZnostmi pro kreativni pfistup
a hledani novych reseni. Nicméné, po dukladné resersi jsem dospéla k zavéru, Ze mj prinos
by byl limitovany. Konstrukce robotli je nesmirné komplexni a zabyva se ji celd fada
specialistli ve firmdch, které tyto stroje vyrabéji. Zména zakladni stavby robotu by mohla
zasahnout do jeho funkénosti, a proto bych se v podstaté omezila pouze na navrh nového
oplasténi. To by samo o sobé byl zajimavy ukol vyZadujici trochu vice socharsky pfistup, ale
nebyl by zde témér zadny prostor pro inovaci. Kromé toho je vzhledu kolaborativnich robott
vénovana pomérné velka pozornost, obzvlast v porovnani s ostatnimi strojnimi zafizenimi, a
proto je vétSina z nich i vizuadlné kvalitné zpracovdna. Rozhodla jsem se tedy preorientovat
na hledani zplGsobU vyuZiti kolaborativni robotiky v primyslovém prostredi. SnaZila jsem se
navrhnout systém, ktery by pomohl zvyseni produktivity v rdmci vyrobniho procesu v malych
firmach.

Trh s kolaborativnimi roboty se v poslednich letech vyrazné rozristd. Divodem je
rostouci poptavka po automatizaci a zvySovani produktivity v mnoha odvétvich, jako je
naptriklad pramysl, zdravotnictvi, potravinarsky pramysl nebo logistika. Velky posun v oblasti
vyvoje kolaborativnich robotl umozZnuji také inovace v oblasti senzoriky, pokrocilych fidicich
systému a rychly vyvoj umélé inteligence.! Proto spolu s poptdvkou po robotech roste také
zajem o jejich prislusenstvi. Kolaborativni roboty se stavaji dllezitym prvkem v pramyslové
automatizaci mimo jiné diky své schopnosti reagovat na rychle se ménici potreby vyrobnich
prostfedi. Pravé to je jednim z klicovych benefitl kolaborativnich robotl. Uroven flexibility,
kterou prinaseji do prlimyslového prostiedi, je neobvykla. Tato vlastnost umoznuje efektivni
vyuziti jednoho robotu pro Sirokou skalu ¢innosti, coz znaéné zvysuje jeho vykonnost a také
celkovou hodnotu pro pramyslovy proces. Oproti jinym pramyslovym strojnim zatizenim
vynikaji kolaborativni roboty schopnosti snadné programovatelnosti, coz vede k vyraznému
rozsireni moznosti jejich vyuziti. V pfipadé, Ze potifebujeme u néjakého strojniho zafizeni
provést zmény v cinnosti, kterou vykonava, je tato zména ¢asto provazena velkymi ¢asovymi
a financnimi ztratami. Vétsinou je potfebny zasah Uzce zaméreného odbornika, ktery dokaze
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stroj preprogramovat. Kolaborativni roboty poskytuji rozhrani, které programovani vyrazné
zjednodusuje, coz jednak zkracuje dobu potfebnou na zasSkoleni, jednak samotna zména
programu nevyZaduje tolik ¢asu. Diky tomu se casté zmény programu robotu stavaji
mnohem dostupnéjsi, i kdyZ to mGZe mit vliv na ndvratnost.?

Zpusobd, jak vyuzit vyhody, které kolaborativni robot md, je mnoho. Jednim jsou vyse
zminéné Casté zmény jeho Cinnosti. Ty mlZe uZivatel vyuZit v ptipadé, Ze se jeho vyrobni
procesy rychle méni a on je nucen se tomu pfizplsobovat. Dalsi moZnosti je, Ze robot ma
nékolik pracovist a je mezi nimi pfemistovan. Tento systém je vhodny pro firmy, které ho
nedokazi na jednom pracovisti zcela vytézit. V takovém pripadé ma v sobé robot nékolik
program( a vykondava ten, ktery je pridélen pracovisti, na kterém se zrovna nachazi.
Premistovani kolaborativnich robotl neni tak narocné, jako je tomu u jinych strojnich
zafizeni, protoZe oproti nim maji velmi nizkou hmotnost. Vaha kolaborativnich robotl se
pohybuje mezi 10 a 30 kilogramy, s ohledem na konkrétni model a jeho nosnost. Produkt,
ktery je predmétem této prdce, je urcen pro roboty stfedni velikosti. Tyto roboty, které maji
uzitné zatizeni okolo 5 kilogrami a dosah mezi 900 a 1000 milimetry, vazi pfiblizné 17
kilogramu, v zavislosti na vyrobci.

Kolaborativni robot je dodavan spolu s ovladacim boxem, nazyvanym kontroler (v
angli¢tiné controller), a ovladacim panelem. Kontroler je pocita¢, ktery pfijima instrukce od
programu nebo uZivatele a nasledné na jejich zakladé ridi pohyby robotu. Ovladaci panel je
mobilni zafizeni obvykle s dotykovym displejem, které slouzi k interakci mezi uZivatelem a
robotem, jako je programovani nebo monitorovani jeho stavu. Tyto prvky pracuji spolecné a
robot bez ovladaciho boxu nemuze fungovat. Proto kdyZ uZivatel premistuje kolaborativni
robot, musi pfemistit i ostatni ¢asti tohoto systému a na novém misté znovu vse zapojit.

1.2 Cile

Mym cilem bylo najit feseni, které pomUze vétsi efektivité pfi vyuzivani kolaborativnich
robotl. Také pro mé byla velmi dlleZitd ergonomie a pohodli uZivatele. SnaZila jsem se o to,
aby pouZivani produktu bylo pfijemné a jednoduché a nevyZadovalo specidlni trénink nebo
pokrocilé technické znalosti.

Nejprve jsem se zaméfila na fazi analyzy, béhem které jsem se snazila pochopit odvétvi
pramyslové automatizace a robotizace. Také jsem chtéla objevit potfeby a problémy
uZivatell této technologie. Tato faze zahrnovala reSerSe existujicich feSeni, studovani
textovych zdrojli o tématu, provadéni rozhovor( ve firmach, které se problematikou zabyvaji
i konzultace s odborniky. Dlikladna reSerSe byla klicovym prvkem mé prace, protoZe jsem
diky ni vytvorila koncept projektu, ktery ptindsi inovaci. Ndsledné jsem své domnénky
ovérovala v praxi diky vytvofeni papirovych modelld, na kterych bylo moziné provést
testovani. Na zakladé vysledkl testovani jsem upravovala parametry navrhu az do finalni
podoby. Béhem navrhovani jsem se snazila reflektovat nejen ergonomickou a estetickou
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rovinu, ale také najit rovnovahu v otazce financi. Pracovala jsem na navrhu, ktery svym
tvarovanim a kvalitou odpovida odvétvi kolaborativni robotiky, soucasné vsak vyrazné
nezvysuje naklady potfebné na pofizeni této technologie.

Ve své praci jsem se snazila navrhnout funkéni ndstroj, ktery by podporoval
pfizplsobivost kolaborativnich robotl a pomohl by odstranit prekazky, které s sebou zmény
ve vyrobnim prostiedi prindseji. Systém, na kterém jsem pracovala, umoznuje vytvorit
libovolné mnoiZstvi stanovist, na kterych robot pracuje. Jedno stanovisté mlze byt napftiklad
u pasu a ukolem robotu bude pfemistovat vyrobky z pasu do krabice, na druhém stanovisti
bude robot obsluhovat CNC stroj a na tfetim svarovat. Na téchto stanovistich bude
upevnéna dokovaci stanice. Jedna se o dil, ktery je upevnén k podlaze vyrobni haly a zezadu
jsou do néj privedeny kabely. Samotny kolaborativni robot je upevnén na mobilni platformé.
Tato platforma ma v sobé uloZeny a zapojeny ovladaci box. UZivateli proto staci platformu
premistit na poZadované pracovisté a zajet do dokovaci stanice. Stiskem tlacitka se
platforma zamkne v presné pozici a soucasné se kabely, které jsou do stanice pfivedeny,
zapoji do platformy. UZivateli poté jen spusti program uréeny pro dané pracovisté. Robot je
na platformé pfipevnén k vysuvnému valci, ktery automaticky vyjede do potiebné pracovni
vysky. Poté robot zacne rovnou vykonavat naprogramovanou ¢innost. Tento systém vyrazné
zjednodusuje a zrychluje proces premistovani kolaborativniho robotu mezi pracovisti a
poskytuje vysokou Uroven pohodli pro uzivatele.
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2. Analyticka cast

2.1 Definice pojm

Pojem ,robot“ md pomérné Siroky a obecny vyznam. Samotny vyraz vychazi ze slova
,robota”, které bylo zndmo jiz od 17. stoleti a oznacovalo povinnou neplacenou praci
poddanych pro feudalni vrchnost. Narecné se toto slovo pouzivalo také obecnéji pro
oznaceni tézké, zvlasté neprijemné prace, podobné jako pojmy ,dfina“ nebo ,lopota“. Slovo
,robot” v podobném vyznamu, ktery zndme dnes, poprvé slavné publikoval ¢esky spisovatel
Karel Capek, ktery jej pouZil ve svém védeckofantastickém dramatu R.U.R., tedy Rossumovi
univerzalni roboti. Tento pojem mu poradil jeho bratr malif Josef Capek. Na rozdil od
soucasného chdpani tohoto slova byli roboti v R.U.R. byli biologického plivodu. Od té doby je
jako robot oznacovano jakékoli automatické nebo mechanické zafizeni3.

V literature se pojem ,robot” objevuje jak v Zivotném, tak i v neZivotném rodé. Obé tyto
varianty jsou gramaticky spravné, i kdyZz existuje doporuceni, které usnadnuje vybér
vhodného tvaru. Slovo je mozné sklofiovat podle dvou riznych vzord. Prvnim vzorem, ktery
v této prdaci pouzivam i ja, je nezivotny vzor ,hrad”. Ten se vétSinou pouZziva pro roboty, které
svym tvarem nepfipominaji Zivé bytosti, napfiklad kuchynské roboty nebo roboty
pramyslové. Druhou variantou je sklofiovani podle Zivotného vzoru ,pan”, které se pouziva
pro humanoidni roboty podobné tém, které ve svém dile popsal Karel Capek?. Kdy? se zacaly
objevovat roboty, které mohou pracovat ve spole¢ném prostoru s lidmi, zacaly se oznacovat
jako kolaborativni roboty, cozZ je preklad anglického , collaborative robot“. V ¢estiné se nékdy
oznacuji také doslovnéji jako ,spolupracujici roboty“. Casto se mGZeme setkat se zkracenou
formou tohoto oznaceni, a to ,,cobot” nebo , kobot”.

2.2 Historie robotiky

Predstava automatického zafizeni, které by pomahalo s rliznymi ukony a ulehcovalo
praci, provazi lidstvo uz stovky let. Jednim z ranych pfikladd mlzZe byt snaha o vytvoreni
dveri, které se samy oteviraji. Vroce 850 naseho letopoctu vznikla ilustrovand kniha
s ndzvem ,Book of Ingenious Devices”, coz mlZeme preloZit jako , Kniha o didmysinych
zarizenich”, pripadné doslovné z perstiny ,Kniha trikG“. Tato kniha obsahovala popis asi sta
zafizeni i s navody na jejich pouZiti. Nachazely se v ni mechanismy pochazejici z Recka,
Persie, Ciny i Indie, ovem mnoho znich bylo vynalezeno nebo vyrazné zdokonaleno
samotnymi autory knihy, tfemi bratry znamymi jako Banu Musa®. Fascinace automatickymi
zatizenimi pokracovala také v renesanci. Nejvyraznéjsi osobnosti byl bezesporu Leonardo da
Vinci. Ten za sv(j Zivot vymyslel a vytvofil nespocet vyndlez(, kterymi chtél usnadnit
kazdodenni Zivot, ale také posunout hranice zndamé mechaniky. Mezi jeho dily najdeme
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Sirokou skalu vynalezli od létajicich strojd, pres tanky a jiné bojové stroje, az po tachometr
nebo anemoskop.®

V historii robotiky hral vyznamnou roli také u? vyse zmifiovany Karel Capek s hrou R.U.R.
Nejenze propujcil robotlim jejich nazev, ale také je postavil do zna¢né dystopického svétla.
DalSim spisovatelem, kterym mél vliv na vyvoj robotiky byl Isaac Asimov, ktery je autorem
vice nezZ tri set védeckych, védecko-popularnich a sci-fi knih. Ve svém dile také zformoval tfi
zékony robotiky, které se z literatury pfenesly i do seridznich védeckych kruhd. Tyto zdkony
zni:

Robot nesmi ublizit ¢lovéka nebo jeho necinnosti dopustit, aby mu bylo ublizeno.
Robot musi poslouchat clovéka, kromé pripadl, kdy je v rozporu s prvnim
zdkonem.

3. Robot musi byt chranén pred poskozenim, kromé pripadd, kdy je v rozporu s
prvnim ¢i druhym zakonem’.

Zlomovym okamzikem ve vyvoji robotiky byla pramyslova revoluce, kterd s sebou
pfinesla poptavku po vyrobé s ni také motivaci k automatizaci. Prvni skutecny pramyslovy
robot se jmenoval Unimate a vznikl v roce 1954. Jeho vynalezcem byl George Charles Devol,
ktery je povazovan za ,praotce robotiky”. Jednalo se o hydraulicky manipuldtor, ktery se
pouzival napfiklad v automobilovém priimyslu pro zpracovani kovu a svarovani. O nékolik let
pozdéji se George Devol spojil s podnikatelem Josephem F. Engelbergerem a zalozili
spolecnost Unimation. V roce 1961 byl prvni robot Unimate nainstalovdn v tovarné General
Motors a pouzival se k bodovému svarfovani a jako manipuldtor pro tlakové liti. Spole¢nost
General Motors poté nainstalovala dalSich 66 robotll Unimate a zdjem projevila také
automobilka Ford. | presto, Ze tato prvni zafizeni byla v porovnani s dneSnimi roboty
pomérné primitivni a disponovala jen omezenou programovatelnosti, ukazalo se, Ze
predstavuji neocenitelné nastroje pro zvySeni efektivity vyroby. Bylo zjevné, Ze robotika
bude mit v automobilovém primyslu své misto.®

V Sedesatych a sedmdesatych letech se priamyslové roboty déle vyvijely. Spolu s rostouci
poptavkou rostla také konkurence, coz podnitilo dalsi vyzkum. V tomto obdobi se zacala
zvedat potfeba automatizace ukoll ve vyrobé, a tak se zaméreni robotli presunulo od
zvedani tézkych bremen kpresnéjsim ukondm. Diky rozvoji soucastek, jako jsou
mikroprocesory, bylo mozné vytvaret efektivni fidici systémy a rozSifovat moznosti pouziti
robotl. Zacaly proto vznikat mensi roboty, které disponovaly pokrocilymi ovladacimi prvky a
hodily se na jemnéjsi praci, jako je napfiklad utahovani Sroubd a matic. Dale se roboty zacaly
vyuzivat pro ukony, které jsou pro lidské pracovniky nebezpeéné, jako je prace v prostredi
s vysokou teplotou. To vyrazné zlepSilo bezpecnost provozu a také pomohlo zvysit
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produktivitu pracovni sily tim, Ze uvolnilo kvalifikované délniky, aby se mohli soustredit na
910

dllezitéjsi vyrobni operace.

Béhem osmdesatych let zacaly byt tyto roboty vnimany jako stroje budoucnosti a tomu
odpovidala energie vynaloZena na jejich zdokonalovani. V tomto obdobi byl poloZzen zdklad
pramyslovym robotim, které pouzivame dnes. Vyvoj technologii spojeny také s podstatnym
snizenim nakladli na pocitacovy hardware, jako jsou napfiklad mikroprocesory, vedl
k vyraznému zvySeni mnoiZstvi operaci, které mulzZou roboty vykonavat. Zacdaly se také
pouzivat sensory a lasery, které umoZznuji robotu omezené vnimani jeho okoli. DalSim
krokem byla snaha, aby mohly roboty pracovat po boku lidi. To vedlo ke wvzniku
kolaborativnich robotl neboli cobotl. Koncept kolaborativnich robotl se zrodil v 1995 jako
soucast vyzkumného projektu vedeného nadaci General Motors Foundation. Cilem bylo
vytvofit roboty, ktefi mohou pracovat vpfimém kontaktu slidmi bez nutnosti
bezpeénostnich kleci nebo jinych bariér. Vyvoj v této oblasti probiha dodnes a kolaborativni
roboty nachdzeji vyuziti v mnoha oblastech primyslu i mimo néj. Koboty byvaji mensi a leh¢i
nez tradi¢ni pramyslové roboty a jsou snadnéji programovatelné. Diky tomu jsou flexibilné;jsi
a lépe se pfrizpUsobuji zménam ve vyrobé. Lidé a kolaborativni roboty pracujici dohromady
poskytuji unikatni sadu dovednosti, které by samostatné nedosahli.'* Od pocatku 21. stoleti
byl vyvoj primyslové robotiky z velké c¢asti pohdanén pokrokem v softwaru. Rozvijejici se
obory, jako je strojové uceni a uméla inteligence, nyni posouvaji hranice schopnosti robotl a
ddvaji jim moznost ucit se a samostatné se rozhodovat.!?

2.3 Vliv pandemie covidu-19 na rozvoj robotizace

Pandemie koronavirové choroby covid-19, kterou vyhlasila Svétova zdravotnicka
organizace v breznu roku 2020, méla obrovsky vliv na téméf vSechny aspekty lidské
spolecnosti, véetné priimyslu. Pandemie sice zpUsobila celosvétové hospodarské zpomaleni,
zaroven vsak vedla ke zvysSeni poptavky po automatizaci a robotizaci v riznych priimyslovych
odvétvich. Nékteré zdroje uvadi, Ze svét robotizace je mozné délit na dobu ,,pfedcovidovou”
a ,pocovidovou“.!?® Jednim z dGvod( je to, Ze v pribé&hu pandemie Fesily roboty problém
s dodrZzovanim bezpecénych rozestupl mezi pracovniky ve vyrobé a omezovaly tak riziko
Siteni onemocnéni. Také problém s nedostatkem pracovnich sil se jeSté prohloubil
vdisledku pobytu zaméstnancl v karanténé. V mnoha firmach, které nad zavedenim
robotizace a automatizace premyslely jiz dfive a jen ¢ekaly na vhodnou chvili, pandemie
zafungovala jako spoustéc a proces zavadéni robotd jen urychlila. Stejné jako jind odvétvi i
pramysl se musel ve velmi kratkém case pfizplsobit novym okolnostem, coz mélo za
nasledek rychly transfer poznatkd z vyzkumu do praxe. Pandemie vedla k celé fadé zmén a
kormé negativnich dopadu pfinesla také fadu zajimavych inovaci a novych prilezitosti véetné
urychleni vyvoje primyslu, kterého bychom se bez ni v této formé nedockali. 14
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2.4 Rozdily mezi pramyslovymi a kolaborativnimi roboty

Primyslovy robot definoval profesor P. N. Beljanin takto: ,Primyslovy robot je
autonomné funguijici stroj — automat, ktery je uréen k reprodukci nékterych pohybovych a
dusevnich funkci Clovéka pfi provadéni pomocnych a zdkladnich vyrobnich operaci bez
bezprostredni Ucasti ¢lovéka a ktery je k tomuto Ucéelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi
(sluchem, zrakem, hmatem, paméti apod.), schopnosti samo vyuky, samoorganizace a
adaptace, tj. pfizplsobivosti k danému prostiedi.“!> A podle normy 1SO 8373 je definovan
takto: ,,Prlimyslovy robot je automaticky fizeny, programovatelny, multifunkéni manipuldtor
programovatelny v tfech a vice osach, ktery mlze byt upevnén na misté nebo byt mobilni,
uzivany pro pramyslové automatizované aplikace.“*® Kolaborativni roboty vznikly pozdéji nez
ty pramyslové. Obé tyto kategorie robotl nabizi fadu vyhod a specifickych vlastnosti. Kazda
z nich slouZi jinému Ucelu a vyuZije své prednosti v jinych aplikacich. Déle se nachazi blizsi
popis konkrétnich rozdilll mezi témito zafizenimi.

Prvnim rozdilem jsou bezpecnostni aspekty. Kolaborativni roboty jsou navrzeny tak, aby
mohly pracovat ve stejném prostiedi jako lidé. Jsou pro tento ucel vybaveny radou senzorli a
softwarovych systéml, které zajistuji bezpecny provoz. Kvili sniZeni rizika Urazu jsou u
kobotli také individualné nastavovany parametry béhu. Jednim z nich je rychlost.
Kolaborativni roboty zpravidla pracuji v nizSich rychlostech, nez roboty pramyslové. Diky
tomu nejsou tak nebezpecné v pripadé srazky s ¢lovékem. Ruku v ruce s timto opatrfenim jde
také jejich tvarovani. To je vétSinou tvorfeno zaoblenymi tvary, aby se limitovaly ostré hrany,
které by mohly byt nebezpecné. Soucasné maji roboty senzory, které zjisti, Zze dosSlo

vvvvvv

Vv

jejich oplasténi je vétSinou pouZity vyrazné leh¢i materidl nez je ten, ze kterého jsou
vyrobeny primyslové roboty. Télo kobotl je vétSinou vyrobeno z hliniku metodou odlévani.
Diky této technologii je také mozné docilit jejich zaoblenych tvar(. Pro vyrobu priimyslovych
robotl se Casto pouZiva litina. Vzhledem k tomu, Ze pracuji ve vyssSich rychlostech a maji
vétsi uzitné zatizeni, je jejich konstrukce robustnéjsi. Primyslové roboty disponuji vétsi silou
a Casto jsou schopny dosahovat vétsi presnosti, hodi se proto na cCinnosti, které zahrnuji
zvedani velmi tézkych bfemen nebo vyZaduji velmi vysokou presnost. Jsou idedlni pro
operace, které se stale opakuji a jejich pribéh se neméni. VSeobecné jsou kolaborativni
roboty mensi a lehdi, proto je mozné je snadno premistovat, kdezto primyslové roboty
byvaji stacionarni a jejich pozice a pracovisté se vétsinou neménié,

Dalsi oblasti, ve které se tato zafizeni lisi, je programovani. Kolaborativni roboty umoznuji
online programovani, béhem kterého je operator v pfimém kontaktu srobotem. Jsou
vybaveny intuitivnim grafickym rozhranim, které proces programovani zjednodusuje a je
proto snazsi se ho naucit. Tato metoda programovani se podili na tom, Ze jsou koboty vice
dostupné. UzZivatelsky privétivé prostredi umoznuje rychlé prizplsobeni ¢innosti robotu i pro
malé firmy nebo méné technicky zdatné uzivatele. Je mozné pouzit i programovani pomoci
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rucniho vedeni robotu po trase, které mlze provadét i nekvalifikovany operator. Diky tomu
jsou kolaborativni roboty vhodné i do prostfedi, kde se ¢asto méni naplri jejich ¢innosti®®.

Kolaborativni roboty byvaji o néco dostupnéjsi variantou neZz roboty primyslové.
Pofizovaci cena robotl se velmi lisi v zavislosti na jejich uzitném zatiZeni, dosahu a dalSich
parametrech. Primyslové roboty maji potizovaci ndklady pomérné vysoké, doba navratnosti
se vSak pohybuje okolo tfi az Ctyr let, takZze je to pro firmy stéle dobrd investice, nebot
Zivotnost primyslovych robotd je vrozmezi dvanadct a7 patnact let?. Pofizeni
kolaborativniho robotu s sebou také prindsi nemalé naklady. Podle informaci, které jsem
ziskala diky navstévé firem HCR CZECH a Zlin Robotics, stoji pracovisté s kolaborativnim
robotem mezi 400 tisici a milionem korun, pficemz asi 70% z této ¢astky tvofi cena robotu a
zbytek jsou naklady na implementaci. Vyhodou kolaborativnich robotl je, Ze vétSinou
nevyzaduji pfili§ velké ndklady na zménu infrastruktury ve vyrobé. Prlimyslové roboty
z bezpecnostnich dlvodld nesméji sdilet spolec¢ny prostor s lidskymi pracovniky a proto je
Casto treba postavit nova oddélend pracovisté. Kolaborativni roboty Ize diky jejich povaze
snadnéji implementovat do jiz existujicich vyrobnich procest. Vidy zalezi na konkrétni
aplikaci a naklady na vybudovani pracovisté se mohou liSit. Navratnost kolaborativnich
robotl se odviji od Cinnosti, kterou vykonavaji. Pfi vhodném vyuZiti kobotli mlze byt doba
ndvratnosti jeden aZ dva roky?'.

Rozdily mezi témito zafizenimi definuji rozlicné pouziti v priimyslovém prostredi.
Pramyslové roboty se hodi pro velké, vysoce specializované vyrobni linky, zatimco koboty
jsou uzite¢né pro mensi, flexibilnéjsi vyrobni scénare a spolupraci s lidskymi pracovniky.

2.5 Robotizace v malych firmach

Automatizace vyroby je téma, které bylo dlouhou dobu doménou spise velkych
spole¢nosti, v soucasné dobé vsak stale vice pronika i mezi mensi firmy. Roboty mohou
pomoci snizit nadklady na préci a zvysit vyrobni kapacitu, coz mize pomoci malym firmam
konkurovat vétsim hrac¢dm na trhu. Diky robotizaci se vyrobni procesy mohou stat
rychlejSimi, presnéjSimi a konzistentnéjSimi, coz vede k lepsi kvalité vyrobkid a vyssi
spokojenosti zakaznika.

Castou prekazkou pro zavedeni robotizace do vyroby byvaji vysoké po&ateéni investice.
Velké spoleénosti vétSinou disponuji dostateénym kapitdlem nebo alesport moznosti ziskat
finance od investorl nebo bankovnich instituci. Pro malé firmy to muze byt problém. Dobrou
zpravou je, Ze se tato oblast rychle rozviji a dnes je jiz mnohem dostupnéjsi. Cim vétsi bude
poptavka mensich firem po automatizaci, tim vice se dodavatelé budou touto problematikou
zabyvat. Diky novym technologiim se vyrazné sniZuje pofizovaci cena i ndklady na
preskolovani zaméstnanci. Malé firmy také mohou zacit s malymi projekty a postupné je
rozvijet, jakmile si ovéfi vyhody automatizace a ziskaji potfebné zkusenosti??.
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2.6 Potencial kolaborativni robotiky

Trh s kolaborativnimi roboty se v poslednich letech vyrazné rozrista. Dlvodem je
rostouci poptavka po automatizaci a zvySovani produktivity v mnoha odvétvich, jako je
naptiklad pramysl, zdravotnictvi, potravinarsky primysl nebo logistika. Velky posun v oblasti
vyvoje kolaborativnich robotl umoznuji také inovace v oblasti senzoriky, pokrocilych fidicich
systémuU a rychly vyvoj umélé inteligence. Diky svym nespornym vyhodam se kolaborativni
roboty staly nejrychleji rostoucim segmentem robotického priimyslu.?> Tématem robotizace
se u nas zabyvd mimo jiné Asociace malych a stfednich podniki a Zivnostnik(i Ceské
republiky (AMSP CR). Jedna se o politicky nezdvislou asociaci, ktera zastfe$uje malé a stiedni
podniky, Zivnostniky, cechy, spolky a sdruzeni.?* AMSP CR provedla prizkum, jehoZ cilem
bylo zmapovat robotizaci v malych a stfednich podnicich. Zucastnili se OSVC, majitelé,
jednatelé i reditelé z dvou set firem, které maji 4-250 zaméstnancud. Prlizkum probihal

v s

v bfeznu roku 2022 formou online dotazniku. Mezi hlavni zavéry vyzkumu patfi zjisténi, ze
potenciadl pro vyuzZivani nastrojli robotizace je dvojnasobny oproti nynéjSimu stavu.
V soucasné dobé vyuziva kolaborativni roboty 5 % malych a stfednich podnik(. Primyslové
roboty pak najdeme u 13 % firem a mobilni robotiku u 7 %. Z vysledkl uvedenych v tabulce 1
je zjevné, Ze nejvice robotizované jsou stfedni firmy, které plsobi v oboru vyroby a
pramyslu. Je mozné pozorovat vétsi procento mobilni robotiky v oblasti obchodu a sluzeb,
protoZe tyto roboty se €asto vyuZivaji kromé zdsobovani vyroby materidlem i ve skladech.
Z tabulky je také patrné, Ze néjakou formu automatizace vyroby pouzivda 40 % firem s vice
nei padesati zaméstnanci.> AMSP CR uvadi, Ze potencial daldiho rozvoje robotiky je velky.
Z prlizkumu vyplynulo, Ze investici pfimo do kolaborativnich robotl zvazuje 11 % spolecnosti
a mezi stfedné velkymi firmami je to dokonce 20 %. Automatizace a robotizace jde ruku
vruce s moderni komunikacni infrastrukturou, takze firmy musi investovat i do téchto
oblasti, aby zajistily spravné fungovani celého systému.

Jaké z danych nastroju pouzivate?
v %

osve

Firmy 449 Firmy 50+ Vy_roba,l obehod Stuby

zaméstnanci zaméstnanci  pramys

Internet véci [N 34
Chytré senzory [N 31 “
3D tiskarny [N 31 .
Automatizované finanéni procesy | I 29
sberdat [N 27 “
Automatizace vyroby [ I 23
Pramyslové roboty [ 13
Virtuaini realitu [l 12
Chytré bryle pro rozsifenou realitu Hs
Mobilni robotiku (AGV, MIR) [l 7
Kolaborativni roboty M 5
?4dné z uvedenych [N 20

Obrazek 1: Nastroje robotizace, které firmy pouzivaji
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Plany robotizovat/automatizovat vyrobu/produkci
v %

19
15
37
44
Firmy
Total osve 449

zaméstnanci zaméstnancu |

Typ subjektu

@ 44 47 22 W+8 Pldnuji robotizaci
" , N -
o7 23 24 W Planuji automatizaci i robotizaci
1
B Planuji robotizaci
21 24 22
25
W Planuji automatizaci
27
25 29 B Neplanujeme
56
22 29 24
Firmy .
| Vyroba, 5
50-250 | pramys| Obchod Sluzby
Obor

Obrazek 2: Plany firem robotizovat

Co bylo hlavnim hybatelem pro rozhodnuti o robotizaci/automatizaci
v %, baze subjekty planujici robotizaci/automatizaci

VE&tsi efektivita, zrychleni

Firmy 4-49  Firmy 50+
zaméstnancl zaméstnanci

osvé Vyroba,

pramys

Obchod Sluzby

. 23

Uspora

. 23

Finance, dostatek financi, penize

Il 12

Spolehlivost, jistota, kvalita prace

I 11

Zdrazovani lidskych zdroji, vy$§i mzdy

Il 10

Nedostatek pracovnik

Hs

ZjednoduSeni prace

| K]

Prosperita, posun firmy, modernizace

Konkurence, vyvoj trhu

Hs

Uspora gasu

is

Proklientsky pfistup

|1

Nevim

Hs

Né&co jiného

Hs

Obrazek 3: Hlavni hybatele rozhodnuti robotizovat
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2.7 Vyhody kolaborativnich robot0

Bezpecnost

Kolaborativni roboty jsou obvykle vybaveny pokrocilymi bezpecnostnimi prvky, které jim
umoznuji provoz v blizkosti lidi bez nutnosti pouZiti zabran nebo jinych bezpeénostnich
opatfeni. Pro tento Ucel jsou vybaveny fadou senzorll a monitorovacich systémua, které
zajistuji, Ze koboty mohou v redlném case detekovat a reagovat na zmény ve svém okoli,
¢imz se minimalizuje pravdépodobnost nehod. Kromé toho maji koboty zaoblené tvary nebo
dokonce ochranné navleky, aby se pfi pfipadném ndarazu limitovalo riziko zranéni. Diky tomu
je prace s nimi mnohem bezpec¢néjsi nez prace s tradi¢nimi primyslovymi roboty.

Natizeni a doporuceni pro navrhy pracovist, které vyuzivaji kolaborativni roboty, jsou
uvedeny v technické specifikaci s ozna¢enim ISO/TS 150662%°. Byla zavedena poté, co se
kolaborativni robotika zacala vice rozsifovat a dosavadni normy ISO 10218-1 a ISO 10218-2
nebyly dostacujici. Vznikly totiz v roce 2006, kdy se tento obor teprve zacinal. V nové
technické specifikaci jsou uvedeny maximalni hodnoty sily ndrazu do jednotlivych ¢&asti téla.
Tyto hodnoty byvaji oznacovany jako ,prahova uroven bolesti” a robot je nesmi nikdy
prekrodit.?’

Obrézek 4: Bezpecnostni systémy v kolaborativni robotice

Vyssi efektivita

Jednou z klicovych vyhod, kterou kolaborativni roboty prinaseji do primyslovych
vyrobnich procesu, spociva v jejich schopnosti zvysit efektivitu vyroby. Toho dosahuji
predevsim prostrednictvim pfesného a rychlého provadéni opakujicich se tkoll. Vyznamnym
prfinosem je také jejich schopnost pracovat nepretrzité 24 hodin denné, coz vede k
podstatnému zkraceni vyrobnich cyklG. V porovnani s lidskym operdtorem se u
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kolaborativnich robotd nevyskytuje zvysena chybovost ¢i snizeni kvality vyroby zplsobené
unavou nebo jinymi lidskymi faktory. Roboty jsou schopny udrzet nezménénou produktivitu
a presnost vyroby bez ohledu na délku pracovni smény, coZ predstavuje klicovy prvek pfi
snaze dosahnout co nejvyssi efektivity v primyslovém prostredi.

Diky vyuziti pokrocilych technologii jsou kolaborativni roboty extrémné presné, a to
umoznuje, aby byl kazdy ukon vykonan vidy stejné a v souladu s presné definovanymi
parametry. Diky tomu je mozné dosahovat naprosté konzistence v kvalité vyroby a vyrazné
snizit mnozstvi chyb. Tyto vlastnosti nabizeji vyrobnim firmam moZnost dosahovat vyssi
urovné efektivity a konkurenceschopnosti na trhu, zatimco minimalizuji rizika spojena s
lidskymi faktory. Primyslové roboty dosahuiji jesté vyssi efektivity neZ roboty kolaborativni, a
to hlavné diky vysSim rychlostem a vétSimu uzitnému zatiZeni. Ty ovSem z bezpecnostnich
dlvodul neni mozné pro mnoho aplikaci pouzit. Zejména neni mozné, aby primyslové roboty
sdileli pracovni prostor s lidskou obsluhou. Pro mnoho ukon( je tedy vhodnéjsi pouzit
kolaborativni roboty, aby nemuselo dochézet k tak dramatickym zménam v infrastruktufe.?®

LepSi vyuZiti lidské sily

Kolaborativni roboty jsou schopny vykondvat velmi Sirokou $kdlu ukon(. Roboty je
mozné vyuzit pro naroc¢né nebo dokonce nebezpecné ukoly, které nejsou vhodné pro lidské
pracovniky. Vykonavani repetitivnich ukon( je pro clovéka velmi ndrocné a ubijejici.
Dlouhodobé vykonavani téchto ¢innosti ma negativni vliv na jeho mentalni i fyzické zdravi.
Pomoci vyuZiti robotl pro tento typ Cinnosti se uvolni lidska sila pro vykondvani sloZitéjsich,
riznorodéjsich a kreativnéjsich ukol(l. Dlouhodobym jednostrannym zatéZovanim mize u
operatora dochazet k unavovym zranénim a nemocem z povolani, kterym je mozné timto
zplsobem predchazet. Nejcastéjsi faktory, které vedou k nemocem z povolani jsou
jednostranné pretéZovani, vibrace a nepfiznivé prostredi, jako je vyskyt prachu s obsahem
volného krystalického oxidu kiemi¢itého.?

Snadnd programovatelnost

Na flexibilité kolaborativnich robotl se velkou mérou podili jejich snadna
programovatelnost. Existuje nékolik metod, jak kobot programovat. Podle zpUsobu, jak se
program vytvari, lze programovani rozdélit na on-line a off-line.

Béhem on-line programovani je operdtor v pfimém kontaktu s robotem prostfednictvim
ovladaciho panelu. Vyhodou tohoto zplsobu je zjednoduseni procesu programovani, ¢imz se
zvysuje dostupnost a umoziiuje rychle a efektivné programovat operdtoriim s rliznou Urovni
technickych znalosti. Nevyhodou on-line programovani je nutnost zastaveni provozu béhem
tvorby programu. Je mozné ho rozdélit na dvé metody, Teach-in a Play-back. Metoda Teach-

21



in pouZiva intuitivni grafické rozhrani na ovladacim panelu (teach pendantu). Diky tomuto
uzivatelsky privétivému systému lze dosdhnout vyrazného zjednodusSeni procesu
programovani a tim zvysit dostupnost a umoznit operatorlim s rGznou Urovni technickych
znalosti rychle a efektivné programovat kolaborativni roboty pro konkrétni ukoly. Tato
metoda také poskytuje vysokou miru pfesnosti.

Druhou metodou on-line programovani je Play-back. Pfi procesu programovani operator
sam rukou vede rameno robotu, které si trasu zaznamendava a nasledné ji opakuje. Nejvétsi
vyhodou této metody je, Ze programovani muze provadét i nekvalifikovana obsluha.
Nevyhodou je na druhou stranu mald presnost trasy zplsobend nedokonalosti pohybu
operatora. Z toho divodu je tento zpUsob programovani vhodny pro operace, které
nevyzaduji pfiliSnou presnost, jako je naptiklad lakovani.

Béhem off-line programovani neni operator v pfimém kontaktu s robotem a
programovani probihd na pocitaci ve specializovaném softwaru. Programator vymodeluje
pracovni prostredi véetné pouzitych strojnich zafizeni a efektord a na jeho zakladé vytvori
pracovni cyklus. Ten je moiné nasledné upravovat tak, aby vyhovoval poZadovanym
kritériim, jako je napfiklad ¢as. Nejvétsi vyhodou off-line programovani je moznost pfipravit
program bez nutnosti zastavit provoz. Ddle je také moziné v softwaru zkontrolovat kolizni
stavy a predejit tak zranéni nebo poskozeni robotu. Timto zplsobem programovani je také
mozné docilit vyssi efektivity. Nevyhodou je navyseni nakladd v dasledku nutnosti pofizeni
programovaciho softwaru, ktery je navic vétsinou jiny pro kazdou zna¢ku robotu?°.

Nizsi naklady

Kolaborativni roboty jsou oproti jejich alternativam pomérné dostupnou variantou, coz je
jeden z divodu jejich velkého rozsifeni. Tradi¢ni prdmyslové roboty vétSinou vyzaduji
rozsahlé Upravy infrastruktury. Z bezpecnostnich dlvod( totiz musi byt zcela oddéleny od
lidské obsluhy. Pouziti primyslovych robotu s sebou tedy kromé pofizovacich naklad( prinasi
velké investice do vybudovani pracovisté, které znamend také omezeni provozu vyroby.
Kromé toho je pro programovani prlimyslovych robotl nutna spoluprace s kvalifikovanym
profesiondlem. Kolaborativni roboty Ize integrovat do stavajicich pracovist bez vyraznych
zmén. Nabizi tak feseni s nizSimi naklady na implementaci a rychlejsi ndvratnosti investic pro
vyrobce. V rdmci rozhovor( ve firmach HCR CZECH a Zlin Robotics jsem se dozvédéla, Ze cena
robotizovaného pracovisté se pohybuje mezi 400 tisici a milionem korun, pficemz asi 70%
z této ¢astky tvori cena kolaborativniho robotu. Ndvratnost kolaborativnich robotl je velmi
dobra. Odviji se od konkrétni aplikace, pokud je Cinnost pro robot vhodna, mlze se doba
navratnosti pohybovat jiz mezi jednim a dvéma lety. To je také jednim z divodd, proc je
kolaborativni robotika vhodna varianta pro malé firmy.
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2.8 Parametry kolaborativnich robot(
Uzitné zatizeni

Jednim z nejdulezitéjSich parametrd kolaborativnich robotu je jejich uZitné zatiZeni. Tato
hodnota uvadi maximalni hmotnost, se kterou je robot schopny bezpecné manipulovat.
Pokud robot pouziva koncovy efektor, je tfeba jeho vahu od této hodnoty odedist.

Dosah

Vedle uZitného zatiZeni je dosah dalSim dulezitym parametrem kolaborativnich robotu.
Jednd se o maximalni dosazitelnou vzdalenost koncovym efektorem robotu od jeho
zakladny. Tento parametr je dalezZity jak pro vhodné nastaveni pracovisté, tak pro vymezeni
bezpecnostni zény kolem robotu.

Hmotnost

V tomto parametru se kolaborativni roboty velmi lisi napfiklad od téch primyslovych.
Vaha kolaborativnich robotu se totiz pohybuje mezi 10 a 30 kilogramy, jedna se tedy o velmi
lehké stroje3l. Diky tomu je mozné s nimi jednoduse manipulovat. Dalsi vyhodou je maly
narok na nosnost plochy, na které je robot uchycen.

2.9 Rozhovory ve firmach

Navstivila jsem firmu HCR CZECH s.r.o., ktera sidli v Otrokovicich a zabyva se distribuci a
integraci kolaborativnich robotl HCR od znacky Hanwha. Méla jsem schlzku se zdstupcem
obchodu panem Ing. Markem Miklem, béhem které jsem se dozvédéla mnoho uzite¢nych
informaci z praxe. Zjistila jsem, Ze kolaborativni roboty jsou vhodné do provozd, které pracuji
v alespon Castecné sériové vyrobé. Navratnost je u kobotll pomérné dobrd a je mozné ji
zlepsit hlavné vhodnym pouzitim. Nejlepsi vyuziti automatizace je u jednoduchych,
opakujicich se ¢innosti. Kolaborativni roboty vSsak maji tu vyhodu, Ze je mozné je vyuzit u
mnoha aplikaci, u kterych by jiné nastroje robotizace vibec pouZit nesly nebo by to
znamenalo velké zmény vinfrastrukture i vyrobnich procesech. Debatovali jsme nad
moznostmi néjaké inovace. Jako vhodny nastroj pro vétsi dostupnost kolaborativnich robott
se zdd byt jesté vétsi uZivatelskd privétivost programovaciho prostifedi. Kromé toho by
vhodnému vyuZivani kobotl ve vyrobé pomohla konzultace s odbornikem, ktery by navrhl
idedlni podobu automatizace. Jiz na této schlizce jsem se zabyvala otazkou moznosti vyuziti
robotu na vice pracovistich. Stim se u svych zakaznik( nékdy setkdvaji. Na jednotlivych
pracovistich jsou pak umistény protikusy v podlaze, do kterych se robot se stojanem
prisSroubuje. Ptala jsem se, na jaky Ucel malé firmy nejcastéji kolaborativni roboty pouzivaji.
Mezi nejrozsirenéjsi aplikace patfi pick and place, obsluha strojii, montdz, paletizace, baleni,
obsluha forem, leSténi a nanaseni. Jze je vyuzit i pro kontrolu kvality, to s sebou ale pfinasi
dalsi ndklady na kamerovy systém, ktery je tfeba dobfe odladit.

23



Dale jsme se zabyvali jednotlivymi modely znacky Hanwha, tedy HCR-3A, HCR-5A a HCR-
12A. Cislo u ndzvu modelu oznacuje jejich uzitné zatizeni. Od tohoto moZného zatizeni se
jesté odecita vaha koncového efektoru. Nejvétsi model pouzivad hlavné na paletizaci a nabizi
dobrou navratnost. Pfi paletizaci byva robot umistén 600 cm nad zemi a je schopen produkty
skladat asi do 1,5 metru, poté uz nedosahne na celou délku europalety. Nejvice mé zaujal
prostfedni model, jehoZz nej¢astéjSi uziti je na tzv. handling, neboli manipulaci, nanaseni
lepidel, svafovani a zakladani CNC stroje. BEéhem navstévy HCR CZECH jsem méla pfilezitost
podivat se také na produkty, které firma pouzivd pro prezentaci na konferencich a
podobnych akcich. Mezi nimi jsou napfiklad cykloidni prevodovky, které se nachdzi uvnitr
kloubl kolaborativnich robotl. Mohla jsem tak ¢aste¢né nahlédnout i dovnitf stroje. Kromé
toho zde také byla rada efektord, tedy ndstroja, které kobot pouzivad k vykonavani rlznych
¢innosti. Dale jsem se byla podivat do skladu, kde se nachazela fada kolaborativnich i
pramyslovych robotd. Firma se zabyva i implementacemi jejich produktl, takze se zde
nachazelo nékolik robotizovanych pracovist v procesu vyroby. Bylo velmi zajimavé
nahlédnout do odvétvi z této perspektivy.

Vramci reSerSe jsem navstivila také firmu Zlin Robotics, kterd se specializuje na
primyslovou automatizaci a robotizaci. Tato firma se zabyvad hlavné implementacemi a
tvorbou robotizovanych pracovist s pouZitim kolaborativnich robotld znacky Techman,
konkrétné modely TM5 a TM12. Koboty této znacky jsou vSechny vybaveny kamerovym
systémem, ktery je moiné pouzit pro identifikaci pracovisté a zjisténi polohy robotu. Na
druhou stranu nevyhodou pfislusenstvi s kamerovym systémem je navySeni ceny. P¥i
navstévé Zlin Robotics jsem se dozvédéla hlavné hodné informaci ohledné bezpecnosti.
Jednotlivé parametry robotu se nastavuji individualné, podle konkrétni aplikace. Je tfeba
fidit se natizenimi a doporucenimi, které jsou uvedeny v technické specifikaci s oznacenim
ISO/TS 15066. Nachazi se zde mimo jiné limity rychlosti robotu nebo maximalni mozna sila,
kterou muZe robot narazit do jednotlivych casti téla clovéka. Tyto parametry nastavuje
implementacni firma u konkrétniho pracovisté. Poté se provadi validace pomoci testll. Pokud
je pracovisté vyhodnoceno jako nedostatecné bezpecné, je nutné pridat dalSi bezpecnostni
prvky, jako jsou klece nebo senzory. Kolaborativni roboty jsou samy o sobé certifikovany,
pokud jsou pouzity jako soucdst automatizovaného pracovisté, je tfeba ziskat bezpecnostni
certifikaci pro cely tento systém.

V prabéhu navstévy firmy Zlin Robotics jsem méla pfilezitost nahlédnout do jejich dilny.
Zabyvali jsme se primarné otdzkou bezpecnostnich systémd, které se u robotizovanych
pracovist pouzivaji. Tento rozhovor byl pro mé velmi poucny. Zjistila jsem, Ze i pfesto, Ze
vyrobci kolaborativnich robotl c¢asto uvadi, Ze jejich produkty mohou spolupracovat
s Clovékem, sdilet spolecny prostor a nepotrebuji zddné bezpecnostni prvky, realita mize byt
trochu jina. Pracovisté, kterd vyuzivaji kolaborativni robotiku, museji splfiovat urcita kritéria,
kterd Casto zahrnuji pouziti néjakych bezpecnostnich prvk{. NavrZeni automatizovaného
pracovisté je individualni a je tfeba vidy zvazit rizika, kterd mohou nastat, aby si
implementacni firma mohla byt jistd, Ze nedojde k ohroZeni zdravi pracovnik.
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| na této schlzce jsem se ptala na nejc¢astéjsi vyuZiti kolaborativni robotiky v malych
firmach. Dle zkuSenosti Zlin Robotics je to hlavné pick and place a obsluha stroja. Zajimal mé
také jejich pohled na nejvétsi vyhody kobotl. To je podle nich snadné programovani a
moznost premistovani. Pravé na mozinost pfemistovani se zaméfili pfi vyvoji mobilniho
stojanu UMS.

2.10 Reserse mobilnich platforem pro kolaborativni roboty

EMI corp

Jednou z hlavnich firem, ktera zabyva vyrobou stojan(i pro kolaborativni roboty, je EMI
corp. Kromé klasickych stojant nabizi také mobilni platformy, které umoznuji presouvat
robot po vyrobni hale. Nabizeji i stojany s elektricky pohanénym vysuvnym sloupem, které
umoziuji uzivateli nastavit si 4 mozné vysky. Po zvoleni jedné z vySek se doporucuje ruéné
utdhnout oranZové paky. Cena téchto stojanu se pohybuje okolo 4 700S, co? je v prepoctu
asi 105 000KC.Firma nabizi také prislusenstvi k proddvanym stojantim, jako jsou napfiklad
hacky nebo police na ovladaci boxy nebo systém na upevnéni kabel32. PovaZuji za pozitivni,
Ze tato firma ma vnabidce pomérné Sirokou Skalu produktli, které lze vyuzZit pro
kolaborativni robotiku. Jako nevyhodu bych oznacila nutnost priSroubovat 8 Sroubt pokazdé,
kdyz chce uzivatel platformu presunout. Podstavce, které zvednou kola a umozni platformu
zafixovat na misté, je také tfeba rucéné vySroubovat a zajistit, aby byla platforma vodorovné.
Pokud nemd dokoupeno pfislusenstvi, musi také operator separdtné premistit ovladaci box,
ovladaci panel a vSechny potfebné kabely. Pokud neni platforma vybavena elektrickym
vysuvem sloupu, je pro zvednuti robotu do poZzadované vysky potieba prace dvou operatora.

Obrdazek 5: EMI mobilni zakladna s elektrickym zvedanim
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Obrazek 7: Hacek na ovladaci box Techman, EMI Obrazek 7: Systém na uloZeni kabell, EMI

Easy Robotics

Je prakopnikem v navrhovani, vytvareni a vyrobé pokrocilych tesSeni primyslové
automatizace. Jejich vyvoj timto smérem odstartoval produkt ProFeeder, coZ je roboticka
bunika uréena pro Ukony jako je leSténi, dokonéovaci operace nebo pick and place. Soucasti
této rfady je také model ProFeeder Flex. Jedna se o mobilni stojan pro kolaborativni robot,
ktery umoznuje presun po arealu tovarny. Je tak mozné ho pfistavit napfiklad k CNC stroji.
Cena tohoto modelu se pohybuje mezi 6 300€ a 9 000€, coz je v prepoctu na koruny zhruba
155 000 - 220 000K¢.

Obrazek 8: ProFeeder Flex, Easy Robotics
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Zlin Robotics

Zlin Robotics je firma, kterd se zabyvd prlimyslovou automatizaci a robotizaci. Jejich
naplni je mimo jiné implementace kolaborativnich robotli znacky Techman. Zakaznikim
nabizi i svUj univerzalni mobilni stojan UMS, ktery je vyvinut specidlné pro roboty
pravé této znacky. Stojan umozZnuje presouvat robot mezi pracovisti. Soucasti téla UMS je i
ovladaci box, diky ¢emu? je pfesouvani a zapojovani robotu na novém misté jednodusi.®3

Obrazek 9: Univerzalni mobilni stojan UMS, Zlin Robotics
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3. Vystup analyzy a formulace vize

V prabéhu analyzy a reserSe jsem zjistila mnoho uzitecnych informaci, které mi pomohly
najit téma, kterym se chci zabyvat. Na pocatku jsem chtéla navrhovat pfimo kolaborativni
robot. Myslim si, Ze je to zajimavé téma. Na jednu stranu se jedna o strojni zafizeni, které
vyZaduje technicky pfistup a pochopeni principl prace v prmyslu. Na druhou stranu se
jednad o velmi umélecky proces, protoze kolaborativni roboty se oproti ostatnim strojim
vyznacuji neobvyklou tvarovosti a vyZaduji aZ socharsky pfistup. Koboty maji zaoblené tvary
hlavné z bezpecnostnich dlvodd, ostrda hrana by mohla pfi kolizi s operatorem zpUsobit
zranéni. Soucasné jim vSak toto tvarovani poskytuje jedinecny vyraz. U kolaborativnich
robotl se klade pomérné velky dliraz na design a jejich estetiku. Tento pfistup je v primyslu
pomérné ojedinély. Vyrobci kobotl jsou si védomi, Ze vzhled ovliviiuje jejich postaveni na
trhu, a proto jsou ochotni do néj investovat. | kdyZ jsem nakonec od navrhu samotného
kolaborativniho robotu upustila, tento dlraz na design jsem stale brala v potaz. Netyka se
totiz jen stroje, ale také jeho pfisluSenstvi.

Ve snaze pochopit toto odvétvi mi velmi pomohly ndvstévy firem, které se robotizaci
zabyvaji. Diky velmi dlouhym rozhovorim jsem zjistila, jak kolaborativni robotika funguje
v praxi. Tyto informace bych z jinych zdroji nedokdazala ziskat, proto mé tyto navstévy velmi
posunuly a urychlily proces analyzy. Ve firmé HCR CZECH, kterd se zabyva distribuci a
integraci kolaborativnich robotd HCR od znacky Hanwha, jsem méla pfilezitost mluvit se
zastupcem obchodu, panem Ing. Markem Miklem. Velmi uZitené pro mé byly obecné
informace o tom, jak obor funguje, co zakaznici chtéji a jaké vyhody kolaborativni roboty
maji. Méla jsem také prilezitost kldst spoustu otazek, které mi pomohly odvétvi lépe
pochopit a potvrdit nebo vyvratit nékteré moje domnénky.

Béhem snahy pochopit oblast kolaborativni robotiky jsem stale hledala néjaké téma,
kterym bych se mohla zabyvat. | kdyZ jsem se planovala zabyvat designem pfimo robotu,
snaZila jsem se najit néjaky prostor pro inovaci. Zjistila jsem, Ze pfi navrhovani robotického
ramene bych méla velmi omezené moinosti. Roboty jsou komplexni stroje, jejichz
konstrukénim reSenim se zabyvaji stovky specialistd v mnoha svétovych firmach. Proto bych
pravdépodobné pouzila konstrukci existujictho robotu a zaméfila bych se jen na navrh
oplasténi. BEéhem analyzy jsem se snaZila objevit néjaky prvek, ktery bych mohla vylepsit.
V ramci konzultaci jsme diskutovali nad moZnosti néjaké inovace, protoZze samotny ndvrh
oplasténi by prinasel jen omezenou pfidanou hodnotu. Zacala jsem se proto vice zabyvat
pouzivanim robotu a jeho pfislusenstvim.

SnaZila jsem se najit moznost, jak co nejlépe vyuzit vyhody, které kolaborativni roboty
maji. Jednou z jejich hlavnich vyhod je snadné programovani. Z rozhovoru s panem Ing.
Markem Miklem z HCR CHZECH vyplynulo, Ze jesté vétsi uzivatelska privétivost by mohla
kolaborativni roboty jesté vice zpfistupnit. Jednoduché programovani dokaZe odstranit
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mnoho prekazek v pribéhu pouzivani robotu. Jednim z hlavnich rozdild mezi kolaborativnim
a pramyslovym robotem je bezpecnost. Koboty mohou sdilet pracovni prostor s lidskou
obsluhou. Navrzenim pracovisté a snim spojenou validaci bezpecnosti se zabyva
implementacni firma. Konkrétni parametry, které zajistuji bezpecnou spolupréci, se vsak
nastavuji individudlné pro kazdou zakdzku. Zaméfila jsem se proto na dalsi vyhody
kolaborativnich robotl. Mezi né patfi neobvykld flexibilita, nizkd hmotnost a velmi Siroké
pole vyuZiti.

Chtéla jsem proto vymyslet systém, ktery by umozniioval uzivateli Iépe téZit z vyhod, které
kolaborativni roboty maji. Jejich velka flexibilita potfebuje vhodné nastroje, aby mohla byt
dobfe vyuZita. UZ na pocdtku jsem se rozhodla zaméfit na malé vyrobni firmy. Jednim
z dlvod( je, Ze podoba robotizace a automatizace se lisi od té, kterd se pouziva u velkych
spole€nosti. Malé firmy maiji jiné potreby. Timto tématem se v bfeznu roku 2022 zabyvala
také Asociace malych a stfednich podnikd a Zivnostnik(i Ceské republiky (AMSP CR)34.
Asociace provedla prizkum, jehozZ cilem bylo zmapovat robotizaci a automatizaci v malych a
stfednich firmdch. Z tohoto vyzkumu vyplynulo, Ze kolaborativni robotika ma velky potencial
do budoucna. Diky svym nespornym vyhodam se kolaborativni roboty staly dokonce
nejrychleji rostoucim segmentem robotického primyslu.35 Nejvice mé zaujalo zjisténi, Ze
potencidl pro vyuzivani nastroji robotizace je dvojnasobny oproti soucasnému stavu.
V soucasné dobé vyuziva kolaborativni roboty 5 % malych a stfednich podnik(. Primyslové
roboty pak najdeme u 13 % firem a mobilni robotiku u 7 %. Jako nejvice robotizované
mulzZeme oznacit stfedni firmy, které plsobi v oboru vyroby a prlmyslu. Néjakou formu
automatizace vyroby pouziva 40 % z dotdzanych firem s vice nez padesati zaméstnanci.36

3.1 Vize

Robotizace je ¢asto spojena s velkymi vydaji. Napriklad u pridmyslovych robot( je kromé
pofizovacich nakladd tfeba pocitat také z velkymi investicemi do infrastruktury. Roboty musi
pracovat na oddéleném pracovisti a je tfeba dodriovat pfisna bezpecnostni opatreni.
Z tohoto davodu jsou kolaborativni roboty vhodnou volbou zejména pro mensi spole¢nosti.
Jsou navrzeny tak, aby mohly pracovat ve spole¢ném prostoru s lidskymi zaméstnanci, diky
¢emuzZ neni potfeba vybudovavat zcela novou infrastrukturu. Chci navrhnout systém, ktery
umozni co nejlépe vytézit praci robotu a dosahnout co nejefektivnéjsiho vyuziti této
technologie.Snadné programovani se také podili na vétsi dostupnosti kolaborativni robotiky
pro malé firmy. Diky intuitivnimu grafickému rozhrani je doba potfebna pro zaskoleni
programatora vyrazné kratsi. Tento systém programovani se dokdzou naucit operatofi
srlznou urovni technickych dovednosti. Diky tomu je zména cinnosti, kterou robot
vykonava, mnohem snazsi. Malé firmy musi rychle reagovat na ménici se podminky, protoze
jejich vyroba se potyka s ¢astymi zménami. Svym navrhem chci tento proces zjednodusit.
SnaZim se pfinést do vyrobniho prostifedi produkt, ktery umozni co nejvice vyuzit flexibilitu,
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kterou kolaborativni robotika pfinasi. Mym cilem je proto dosdhnout co nejvétsiho
uzivatelského pohodli pfi pfemistovani robotu.

3.2 Cilova skupina

Cilovou skupinou, pro kterou produkt navrhuji, jsou primarné malé vyrobni firmy. Tuto
cilovou skupinu jsem si stanovila jiZ na pocatku prace na projektu. Dvodem bylo to, Ze se
domnivam, Ze kolaborativni robotika poskytuje sadu vlastnosti, ze kterych mohou malé
vyrobni firmy velmi dobre tézit. Dale Ize cilovou skupinu rozdélit na dvé ¢asti, zakaznici a
uzivatelé. Nejednd se totiz o stejnou osobu. Zakazniky, ktefi by mohly tento produkt
nakupovat, by byly hlavné implementacni firmy. Tedy spolecnosti, které se zabyvaji
navrZenim a realizaci robotizovanych pracovist. Kromé navrieni vhodného poufZiti
kolaborativni robotiky maji ¢asto na starosti i zajisSténi bezpeénostni certifikace a
programovani robota. Zaméstnavaji specialisty, ktefi dokaziou koboty spravné zapojit a
nastavit. Tyto firmy casto spolupracuji pouze s jednou znackou kolaborativnich robot(. Je to
pripad i firem, které jsem navstivila. HCR CZECH se zabyva distribuci a implementaci pouze
robotll HCR a Zlin Robotics se specializuje jen na roboty znacky Techman. Za urditych
okolnosti by zakaznikem mohl byt i majitel firmy, kterd chce robota pouZivat. To je
samozfejmé mozné, v takovém pripadé musi majitel disponovat zaméstnanci, ktefi dokazou
zapojit kontroler do mobilni platformy a robota naprogramovat.

Na druhou stranu, uZivatelem produktu je operator ve vyrobé. Jeho ukolem bude
v pfipadé potieby presunout robota na jiné pracovisté. Jednd se tedy o kteréhokoli
zaméstnance malé vyrobni firmy. Platforma je navriena tak, Ze jeji pouzivani nevyzaduje
zadné zvlastni znalosti nebo trénink. Operator nemusi byt zvlasté technicky, manualné ani
fyzicky schopny. Platforma je uloZena na kolech, takze k jejimu presouvani neni potfeba
velkd sila. Vse je zapojeno jiz béhem implementace, takZze pfi pouzivani je potfeba provést
jen minimum ukon(. Proces prodeje a pouzivani produktu by mohl vypadat nasledovné:

Firma, ktera prodava tento produkt, ho vyrabi sériové. Vsechny kusy jsou stejné. Produkt
je urCen pro kolaborativni roboty stfedni velikosti, tomu odpovidaji roboty s uzitnym
zatizenim 5kg. Produkt neni specifikovan pro konkrétni znacku, je vyuZitelny pro vSechny
roboty této velikosti od velkych vyrobcl. Jednd se tedy o univerzalni predpfipraveny
produkt. Zakaznikem této spole€nosti jsou implementacni firmy. Ty nakupuji vyrobené
mobilni platformy a dale s nimi pracuji. Zaméstnanec, ktery se zabyva implementaci, prepoji
kontroler kolaborativniho robotu do mobilni platformy. To udéla tak, Ze otevre dvirka v zadni
¢asti platformy, kde je nachystany prostor pro ovladaci box. Dole jsou vyvedeny kabely
oznacené S§titky. Povérena osoba vynda kontroler z jeho plvodni schranky a uloZi ho do
prostoru platformy, kde nasledné zapoji kabely do svorkovnice kontroleru. Poté stadi jen
upevnit robota na vysuvny vélec a zapojit kabely do konektord. Tim je systém ptipraven na
pouziti. Produkt mlze byt pro implementacni firmu nalakovan barvami, které odpovidaji
barvam kobotu, kterého pouZzivaji.
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Mala vyrobni firma, ktera chce vyuZzit kolaborativni robotiku, popta sluzby implementacni
firmy. Pokud je to pro jejich aplikaci vhodné, firma jim muize nabidnou systém s mobilni
platformou. Nasledné je tfeba nainstalovat dokovaci stanice do podlahy ve vyrobni hale
v mistech, kde se budou nachdzet pracovisté robotu. K témto stanicim se privedou kabely
pro ethernet, primyslovy konektor, vzduch a zdroj. Implementacni firma nebo interni
zaméstnanec firmy naprogramuje robot na jednotlivych pracovistich.

Operdator ve vyrobé pak muZe srobotem libovolné manipulovat. V pfipadé potieby
zmény pracovisté pfijde k platformé a stiskem tlacitka ji odemkne. Robot je v tuto chuvili
v cestovni pozici, kterd se nastavi pfi programovani. Poté zmackne tlacitko na rukojeti,
tahnutim ji vysune a miZe ze stanice vyjet. KdyZ pfijede k poZadovanému pracovisti, zajede
do dané stanice. Ta ma zkosené stény, aby bylo zajisténo co nejjednodussi zajizdéni. Kolecka
platformy jsou oto¢na o 360 stupnl, coz poskytuje dobrou manévrovatelnost. Tyto prvky
jsem testovala na papirovém modelu v Zivotni velikosti, abych si ovéfila jejich pouZitelnost.
Po zaparkovani do stanice opét jen zasune rukojet a zmackne tladitko na zamknuti, které
zabezpedi platformu v pfesné pozici. Rozsviceni kontrolky mu potvrdi, Ze zamknuti probéhlo
v porddku. Poté staci jen spustit program urceny pro dané pracovisté. Tento proces je mozné
provést i bez implementacni firmy. Produkt mohou nakupovat pfimo vyrobni firmy a
zapojeni a programovani udélat samy. Tento proces nevyZaduje vysoce specializovaného
odbornika.
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4. Proces navrhovani

V procesu navrhu byla analyza klicovym aspektem, nebot jsem vénovala mnoho casu
hledani feSeni, které by pfinaselo pfidanou hodnotu. V prvni fazi projektu jsem se tedy jen
snazila pochopit toto odvétvi a najit prostor pro inovaci. Analyza zahrnovala reSerse
existujicich reSeni, studovani textovych zdroji o tématu, provadéni rozhovoru ve firmach,
které se problematikou zabyvaji i konzultace s odborniky. Podafilo se mi tak najit oblasti, na
které se mGzu zaméfit. Diky tomu jsem objevila téma, které mé zaujalo a soucasné také
odpovida aktualnim potfebam a vyzvam. Celkové vzato, fadze analyzy predstavovala klicovy
krok v procesu navrhovani a umoznila mi najit spravné smérovani celého projektu. Podafilo
se mi béhem ni identifikovat potencidl pro inovaci.

Proces navrhovani nebyl linedrni. Resila jsem nékolik konstrukénich problémd najednou,
pricemzZ se tyto problémy neustdle navzajem ovliviiovaly. Proto jsem se neustdle vracela,
ménila rzné parametry a postupné skladala findlni navrh. V prvni fazi jsem zacala rovnou
premyslet nad moznym resenim. Vzniklo tak par prvotnich napad(. Brzy jsem zjistila, Ze mi
chybi mnoho dulezitych informaci, které mohu zjistit pouze procesem vytvareni variant a
testovani. Hlavnim dlvodem byl fakt, Ze podobny produkt na trhu v podstaté neexistuje a
nemohla jsem se tak opfit o vyzkousené konstrukéni feSeni. Velmi ndpomocnym se mi stalo
vytvareni prototypl, jak uz fyzickych zpapiru, tak i modell v 3D programu. Diky
prozkoumani Sirokého pole variant se mi podafilo postupné najit vhodné resSeni vSech ¢asti
projektu.

4.1 Prvnivarianty

V prvni fazi navrhovani jsem pracovala s variantou pojizdné ploSiny. Systém vyuZiti
dokovaci stanice jsem uplatnila uz zde. Tuto variantu tvofi pouze ploSina s vysuvnym valcem,
ktery ma zajistit odpovidajici pracovni vysku robotu. Kontroler je v tomto ptipadé uloZzen na
plosiné vedle sloupu ve svém origindlnim pouzdfe. Tuto variantu jsem opustila z mnoha
dlvodud. Prvnim je nedostatecnd pohodlnost pouZivani. Napriklad vedeni kabeld mezi
robotem a kontrolerem by bylo viditelné a mohlo by byt nepraktické. Také by nebylo
dosaZeno dostatecné stability.

Dale jsem zacala pracovat s platformou takového tvaru, aby bylo mozné umistit dovnit¥
kontroler. Zvazovala jsem navrh, ktery by umoznil cely kontroler vyjmout a manipulovat
s nim samostatné. Toto reSeni jsem nakonec zamitla, protoze by to znamenalo mnoho
konstrukénich problém, napfiklad zapojeni kabelll do kontroleru. DosSlo by k naruseni
konceptu produktu, cozZ je jednoduché a rychlé pouzivani.
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Obrazek 10: Prvni navrhy tvarovani
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4.2 Rozméry mobilni platformy

Dalezitym prvkem navrhu bylo stanovani rozmért mobilni platformy. SnaZila jsem se, aby
byla platforma co nejmensi. Hlavnim ddvodem pro toto rozhodnuti bylo omezeny prostor
v misté pracovisté. Pfilis velka stanice by zabirala mnoho mista ve vyrobni hale a na nékteré
aplikace by ji kvlli nedostatku prostoru nebylo moiné pouzit. Jednotlivé parametry
mnohokrat zménila, abych dokazala najit optimalni velikost. Tyto rozméry jsem si ovérovala
na papirovém modelu. Rozméry platformy byly vyrazné ovlivnény konstrukénim reSenim.

Prvnim aspektem byl vysuvny sloup. Potfebovala jsem, aby byl robot pfi plném vysunuti
alespon 900mm vysoko. Vychazela jsem z pravidel ergonomické prace pro lidskou postavu.
Navazuji na rozméry idealni pro lidské pracovniky z toho dlvodu, Ze vyrobni procesy jsou
vétsSinou prizplsobeny pravé jim. Vyska pracovisté je nastavena tak, aby odpovidala pracovni
roviné stojici nebo sedici osoby. Mobilni platforma je navriena tak, aby kolaborativni robot a
operator mohli sdilet spolecny prostor. At uz v jednu chvili, napfiklad kazdy na jedné strané
pracovni plochy, nebo v jiny moment, kdyz operator pracuje sdm na stanovisti, kde se robot
zrovna nenachdzi. Manipulacni rovina stojici nebo sedici osoby odpovida pfiblizné vysce
lokte nad podlahou. V dokumentu s ndazvem ,Zakladni kritéria a parametry ergonomického
hodnoceni“ vydaném Masarykovou univerzitou je pracovni rovina definovana takto: ,Pro
¢eskou populaci je v zavislosti na télesné vySce v rozpéti 95 -120 cm, pf¥i praci vsedé 20 — 35
cm nad sedadlem. P¥i praci vyZadujici zvySené naroky na zrak se zvétSuje vyska roviny o 10 az

20 cm nad loktem, pfi manipulaci s tézkymi pfedméty se snizuje o 10-20 cm pod loktem.“3’

"UNISEX

Obrazek 11: Ergonomie lidské postavy
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Kromé pracovni vysky robotu ovlivnil rozméry platformy také potfebny prostor na
ovladaci box. Navrhovala jsem tento prostor pomérné velky, a to ze dvou davodd. Prvnim je
snaha, aby bylo mozné platformu vyuzit pro co nejsirsi Skalu kolaborativnich robotl. Kazda
znacka ma ovladaci box v jinych rozmérech. Proto jsem chtéla vytvorit velky prostor, ktery
umozni implementaci maximalnimu poctu znacek robotl. Tim druhym je pak pohodli pfi
zapojovani. Po uloZeni ovladaciho boxu robotu do platformy je potfeba zapojit oznacené
draty do svorkovnice. Chtéla jsem, aby mél pracovnik, ktery bude tento ukon vykondvat,
dostatek mista na praci i ulozeni kabell. VedlejSim produktem tohoto rozhodnuti je také
lepsi chlazeni.

Dalsim aspektem, ktery vstupoval do rozhodnuti o rozmérech platformy, byla konstrukce
rukojeti. Tento prvek navrhu byl velkou vyzvou. Vyzkousela jsem mnoho variant, nez jsem
nasla tu, kterou povazuji za nejlepsi. Co se tyce Sitky mobilni platformy, kromé potieby
pohodIného lchopu rukojeti ji ovlivnila také dokovaci stanice. Stanice muze byt pouze tak
Sirokda, jako je vzddlenost mezi prednimi kolecky platformy. Nejvice vSak tento rozmér
ovlivnil tlak na pfi¢nou stabilitu. Ktransportu platformy dochazi i s robotem uloZzenym
nahofe a pokud by byl néktery s pldorysnych rozmér( pftiliS maly, mohlo by dojit
k preklopeni. Dalezitym prvkem bylo také najizdéni do stanice. Pokud by byla platforma pfilis
vysoka nebo pfili§ dlouha, najizdéni do dokovaci stanice by bylo obtiznéjsi. SnaZila jsem se
proto velikostni platformy i vySkou dokovaci stanice dosahnout co nejvice ergonomické
varianty. Aby byl dosaZen dobry vyhled na stanici, sefizla jsem predni hranu platformy. Diky
této Upravé ma operator vizualni kontakt se stanici co nejdelsi dobu. Findlnimi rozméry jsou
tedy nakonec 430mm x 550mm x 630mm.

Obrazek 12: Testovani zorného pole uzivatele
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4.3 Dokovaci stanice

UZ pomérné brzy v procesu analyzy jsem se rozhodla pouzit dokovaci stanice. Tento
systém poskytuje vyjimecné uzZivatelské pohodli a pfinasi navrhu velkou pfidanou hodnotu.
Také vyrazné zrychluje a zjednodusuje proces zmény pracovisté kolaborativniho robotu, ¢imz
pomaha dosahnout vétsi efektivity vyroby. Dokovaci stanice ma dvé hlavni funkce. Zakotveni
platformy a zavedeni privodnich kabell. Zakotveni platformy, a soucasné tedy i robotu, na
presné urcené misto, je pro spravnou funkci robotu naprosto klicovy bod, nebot prfesnost
robotu se rovna presnosti jeho uloZeni. Sebemensi odchylka od dané pozice se projevi
v praci a robotu a mliZe mit za nasledek jeho poskozeni. Proto jsem presnosti a pevnosti
spojeni vénovala velkou pozornost. Konkrétni podoba a tvar dokovaci stanice se v pribéhu
navrhovani ménil. Zkousela jsem rlizné varianty, abych nasla tu nejvhodnéjsi. Rozhodnuti o
tvaru dokovaci stanice bylo velmi dllezZité pro dalsi navrhovani, protoze velmi ovliviiuje
vnitfni usporadani i rozméry celé platformy.

-—n,*_j rof«

rlnfr CNC

Obrdazek 13: Prvni navrhy systému fungovani dokovaci stanice

Uplné prvni ndvrh obsahoval pouziti kuzeld, které by zajizdély do stanice. Tvar kuZelu
jsem zvolila proto, Ze tento tvar umoziuje zajet na presné uréené misto, i kdyz platforma
nejede Uplné presné. Staci najet priblizné spravné a tvar kuzel( zavede uZivatele na spravnou
pozici. To je dulezity prvek, se kterym pracuji i vSechny ostatni varianty platformy. Podobny
systém se vyuziva napriklad pri vyméné koncovych nastroji rlznych strojnich zafizeni.
Vtomto feSeni jsou kuzely umistény na pohyblivé platformé a protikus je pripevnén
k podlaze v misté pracovisté. Pro zamceni platformy by byly pouzZity elektromagnety. Tato
varianta neni vhodnd z nékolika dlvodd. Prvnim je obtizné zajizdéni do stanice, protoze je
nizka a tedy z pozice operatora Spatné viditelna. DalSim nedostatkem je pfivod kabel(, na
ktery nezlstava pfilis mnoho mista. Hlavnim problémem je vsak stabilita. Kvali tomu, Ze je
stanice nizko u podlahy by nedokazala poskytnout dostate¢nou oporu pro vysuvny sloup.
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Dale jsem pracovala stouto variantou dokovaci stanice. Misto kuzell jsem pouzila
zeSikmené stény, které plni stejny ucel. Tento ndvrh pocéita stim, Ze by byla stanice
dostatecné nizkd na to, aby mohla platforma najet nad ni. S touto variantou jsem pracovala
pomérné dlouho. V spodni ¢asti platformy se nachdzi protikus ke stanici. Tyto dva dily do
sebe presné zapadaji a zajistuji, Ze bude platforma vidy na presné stejném misté. Platforma
najede do stanice, kde se zafixuje pomoci vysuvnych zamk( znazornénych na obrazku.
Kabely jsou pfivedeny zezadu do stanice a vyvedeny do konektord na jeji horni ¢asti, na které
se platforma po zakotveni shora pripoji. Tato varianta ma podobnou nevyhodu jako ta
predchozi, a tou je nedostatecnd stabilita. Tim, Ze je stanice nizkd, sice zajisti presné
umisténi platformy, ale nemusela by poskytnout dostate¢nou oporu sloupu pfi jeho plném
vysunuti. V takovém pfipadé by mohlo dojit k rozkmitani robotu a tim k sniZzeni presnosti a
riziku poskozeni. Soucasné je kvlli malé vysce tézké se do stanice trefit pfi manipulaci
s platformou, protoZe uZivatel velmi rychle ztrati vizualni kontakt. DalSim tématem, které pfri
navrhovani stanice vyplynulo, je problém s umisténim ve vyrobé. Stanice musi byt napevno
uchycena k podlaze v misté, kde muZe robot pracovat. Je potieba zajistit, aby co nejméné
prekazela v momentech, kdy se robot nachazi na jiném pracovisti. Behem konzultaci jsme
dospéli k toku, Ze vétsSim problémem nez vyska je plidorysna velikost stanice. Snazila jsem se
proto dal modifikovat tento navrh a hledat vhodnéjsi reSeni.

Obrazek 14: Navrh tvaru dokovaci stanice
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Obrazek 15: Navrhy dokovaci stanice

Zacala jsem proto co nejvice rozSifovat pole variant tvarovani dokovaci stanice.
Zachovala jsem funkcni charakteristiky predchoziho navrhu a snazila se najit reseni, které
nebude mit jeho nedostatky. ZkousSela jsem vice prozkoumat variantu vertikalni stanice.
Takové feseni by umoznovalo pohodInéjsi najizdéni do stanice, protoze by ji uzivatel neztratil
z dohledu. Soucasné by bylo mozné dosahnout vyrazné mensi padorysné velikosti. UvaZzovala
jsem nad poufZitim parové stanice, tedy dvou separatnich dil(i. Toto feSeni jsem ale nakonec
zamitla kvilli nedodatecné stabilité a prostoru na konektory pti zachovani pomérné velkého
objemu. Zacala jsem tedy pracovat s variaci na pfedchozi fesSeni. VyuZila jsem stejné principy
tvarovani, ale zmensila jsem zakladnu stanice a naopak ji zvétsila do vysky. Samotnd vyska
stanice mi vSak nezajisti stabilitu uchyceni. Je potfeba, aby stanice zasahovala do hloubky
platformy a zabranila tak pohybu na jejim opacném konci. Zde jsem narazila na konstrukéni
limitaci. V pfedni ¢asti platformy ma byt kromé protikusu stanice ulozen také vysuvny sloup.
Ten mZe byt uloZen jen tak blizko pfedni hrané, jak mu to umoziuje pravé stanice. Musela
jsem tedy zvolit kompromis mezi uloZzenim sloupu a hloubkou stanice, kterym se nakonec
stal rozmér 120mm.
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4.4 Ulozeni vysuvného sloupu

V platformé se nachazi valec, na kterém je umistén kolaborativni robot. Tento sloup je
mozné vysunout a tim pfizpUsobit vhodnou pracovni vysku robotu. Béhem navrhovani jsem
se zabyvala otdzkou, kde by mél byt sloup umistén. Pracovala jsem se dvéma variantami,
umisténi sloupu uprostied, nebo v predni ¢asti platformy. Pfi umisténi sloupu na stfed
platformy by bylo moiné dosahnout vétsi podélné stability, primarné pfi prevazeni mezi
pracovisti. Vzniklo by vice prostoru pro dokovaci stanici, na druhou stranu by ale ubylo misto
na kontroler. Robot by mél pfi tomto konstrukénim feSeni také horsi pristup k pracovisti,
které je umisténo pred nim. Dosah do stran je u obou variant stejny. Tim, Ze je u této
varianty platforma vysunuta smérem do pracovniho prostoru, je také vice vystavena
Skodlivym vlivlim, jako jsou rlizné brusné kapaliny, oleje, barvy, prach a podobné.

Umisténim sloupu, a tedy i robotu, do predni casti platformy lze dosdhnout vétsiho
dosahu na pracovisté. Méla jsem obavu, Ze pfi tomto feSeni bude narusena stabilita pfi
prevazeni a platforma bude mit tendenci se naklanét dopfedu. Tomuto problému je mozné

v Vvev

stfedu. Soucasné se na opacném konci platformy nachazi kontroler, ktery je pomérné tézky a
tvofi tak protivahu ke sloupu a robotu.
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Obrazek 16: Varianty uloZeni vysuvného sloupu
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4.5 Tvarovani platformy

PFi navrhovani platformy jsem se snaZila reflektovat tvarovani kolaborativnich robot(.
Tyto dva produkty maji fungovat spole¢né a jejich vyraz by tomu mél odpovidat.
Kolaborativni roboty jsou typické svymi zaoblenymi hranami a meékkym tvarovanim. U
robot( je tomu tak i z bezpecnostnich divodu, ostré hrany by mohly snaze nékoho zranit.
Rozhodla jsem se proto také pracovat se zaoblenim. VyzkousSela jsem mnoho variant a
nakonec se rozhodla pouzit zaobleni radiusem 66mm. U vétsiho zaobleni jsem se zamérovala
také na to, jak to ovlivni rovnou plochu platformy v predni ¢asti, do které bude zajizdét
dokovaci stanice. Na modelech zaobleni jsem pocitala s délkou platformy pouze 560mm.
Tento rozmér jsem po konzultacich v ateliéru zvétsSila az na finalni délku 630mm. PGdorysny
tvar se pfilis blizil ¢tverci a prodlouzeni platformy do délky ji dodalo smérovost a vétsi pocit
stability. Prodlouzeni mi také pomohlo s konstrukénim fesSenim rukojeti.
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Obrazek 17: Varianty zaobleni hran platformy

Po zvolené vhodného zaobleni jsem se zacala zabyvat sefiznutim predni hrany. Tento
prvek slouzi primarné k lepSimu vyhledu na dokovaci stanici pfi zajizdéni. Diky sefiznuti se
prodlouZi doba, kdy operator vidi stanici, a to bez nutnosti sniZovani vysky celé platformy.
Dalsi vyhodou tohoto prvku je, Ze produktu dodava smérovost a pomahda pochopit, jak se
s platformou manipuluje. Zkousela jsem poutzit rizné uhly a Urovné sefiznuti a pokazdé byl
vysledkem jiny vyraz produktu.
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Obrdzek 18: Varianty setiznuti predni hrany

Obrazek 19: Vybér tfi moznosti sefiznuti predni hrany
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Z téchto variant jsem vybrala tfi varianty, které jsem povaZovala za nejlepsi. Zvolila jsem
jeden navrh z kategorie s malym sefiznutim, jeden s vétSim a nakonec jsem vytvofila treti
model, ktery pfedstavoval stfedni cestu. Tento ndvrh jsem nakonec vybrala jako nejlepsi a
dale pracovala s nim. U kazdé z variant jsem testovala také r(izné radiusy zaobleni horni
hrany, ktera vznikla. | kdyZ se mi navrhy s ostrou hranou libily, rozhodla jsem se ji zaoblit, aby
kopirovala tvarovani vyrezu na kola ve spodni ¢asti platformy.

4.6 Vétraci mrizka

V zadni ¢asti platformy je uloZen ovladaci box robotu. Je to pocita¢, ktery pfijima
instrukce od programu nebo uzivatele a ndsledné na jejich zakladé fidi pohyby robotu. Tento
pocita¢ se béhem prdce zahfiva a je proto tfeba, aby byl opatfen chlazenim. Na stranach
prostoru, kde je uloZen, jsou pro tento pfipad vytvoreny otvory. BEhem navrhovani jsem se
zabyvala také designem této vétraci mrizky. Otvory museji byt dostate¢né malé, aby do nich
nevletély vétsi nelistoty nebo aby do nich nebylo mozné dat prst. Za touto mfizkou se
nachazi jesteé filtr, ktery zabranuje pronikani prachu dovnitf do platformy. BEhem navrhovani
jsem se zabyvala riznym tvarovanim otvord.
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Obrazek 20: Varianty vétraci mrizky
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Nakonec jsem pro finalni podobu vétraci mrizky zvolila tvar malych obdélniki se zabalenymi
rohy. | kdyZ mi varianty s razné velkymi otvory pfipadaly velmi zajimavé, nakonec jsem je
zamitla. Hlavnim ddvodem byly naklady na vyrobu. Pokud se jednalo o komplikované,
nepravidelné tvary, musely by se otvory vypalit na laseru. V pfipadé jednoduchych tvar(
v pravidelném usporadani je mozné pouZit raznici. Tim se vyrazné zkrati vyrobni ¢as a také
snizi naklady. Ve findlnim navrhu jsem vyfezy naklonila o 45 stuprit doleva, aby kopirovaly
uhel madla.

5. Prototypovani a testovani

Prototypovani predstavuje kliGovy prvek v procesu tvorby navrhu. Vytvoreni fyzickych
modell umoZiiuje designérovi ovéfit si fungovani hmoty v realném prostredi. Tato faze
vyvoje nabizi nejen pfileZitost ziskat praktické poznatky, ale slouzi také jako prostfedek k
identifikaci potencialnich problém0{ a nalezeni vhodnych feSeni. Prostfednictvim vytvoreni
fyzického modelu jsem ziskala mnoho cennych poznatk( o funkénosti nékterych systému a
technickych aspektl projektu, které bych jinou cestou ziskat nedokazala. Faze prototypovani
a testovani je klicova pro kazdy navrh, ale v tomto konkrétnim projektu hrala jesté
vyznamnéjsi roli. Ndvrh je silné zaméren na zkoumdni novych konstrukcnich fesSeni a na
pfistup ke zndmym problém(m z jiné perspektivy. Testovani pomoci papirovych modelt sice
nemuze zcela nahradit funkéni prototyp, nicméné poskytuje zasadni informace. | kdyZ neni
mozné definitivné ovéfit funkénost procest v redlnych podminkach, pomaha tento pfistup
urCit, zda ma smysl ndvrh ddle rozvijet. Prototypovani mi nejen umozZnilo posoudit
praktickou pouZitelnost navrhu, ale prfedevsim posunulo muj projekt do dalsi faze vyvoje.

Konkrétné jsem se rozhodla vytvofit papirovy model celého systému, zahrnujici mobilni
platformu spolu s maketou kolaborativniho robotu a dokovaci stanici. Tento prototyp
nabizel mozZnost simulovat scénare, které by mohly nastat béhem pouzivani vyrobku. Jednim
z kritickych moment( bylo ovéfit moznost zajizdéni platformy do dokovaci stanice. Tento
proces tvori velkou ¢ast mého navrhu a proto bylo velmi dllezité zjistit, zda ma smysl timto
smérem pokracovat. Diky manipulaci s fyzickym modelem jsem také objevila mnoho témat,
které jsem mohla dale rozpracovdvat. Jednim je napriklad viditelnost stanice pfi
manipulovani s platformou, na které je umistén kolaborativni robot. Ten se nachazi
uprostfed predni ¢asti, takZe uZivateli zasahuje do vyhledu. Diky Upravam v ndvrhu, které
jsem na zdakladé testovani udélala, jsem dokazala vSechny problematické momenty, které
jsem objevila, odstranit.

44



Obrazek 21: Kartonovy model mobilni platformy

Vyrobila jsem model kolaborativniho systému v méfitku 1:1, abych mohla otestovat
kromé funkénosti také rozméry platformy. Télo modelu mélo vysku 570mm, délku 560 a
Sitku 310. | na zakladé informaci, které jsem ziskala diky tomuto prototypu jsem rozméry
nékolikrdt upracovala a ménila, aby co nejlépe odpovidaly konstrukci produktu.
NejdalezZitéjsSim bodem pro testovani byl proces zajizdéni do dokovaci stanice. Méla jsem
ohledné toho hodné domnének, které vsak bylo mozné potvrdit nebo vyvratit pouze pomoci
fyzického ovéreni. Proto bylo nutné, aby byl prototyp pohyblivy. Do papirového modelu jsem
umistila cestovni kufr se ¢tyfmi kolec¢ky. Diky tomu bylo moziné vyzkouSet manipulaci
s platformou vcéetné zajizdéni do dokovaci stanice. Tento prvek je pro muj navrh klicovy a
vzhledem ktomu, Ze ho Zadna s existujicich firem nepouziva, bylo tfeba ovéfit jeho
funkénost.
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Nejvétsi obavou bylo, Ze proces zajizdéni do dokovaci stanice bude pfilis§ narocny a bude
obtizné se trefit. Tomu jsem se snazila predejit zkosenim vSech stén stanice, bylo ale potreba
to ovérit. Poprosila jsem proto mého testovaciho uzivatele, aby se pokusil zajet do stanice,
aniz bych mu davala dalsi informace. Chtéla jsem vidét, jak bude k problému pfistupovat.
Tento pokus jsem také nahrdvala na video, abych ho mohla nasledné analyzovat. Uzivatel
pristoupil k platformé, chytil madlo, lehce se vyklonil, aby se podival, kde se nachazi stanice a
pak do ni zajel bez snizeni rychlosti a dalSiho pozorovani jeji polohy. Diky zkosenym hrandm
stanice to nebyl problém, protoZze Sikmd plocha platformu navede do spravné pozice.
Dalezitym prvkem pro tento mechanismus jsou otocnd kolecka. Na platformé jsem pouzila
kolecka znacky Steinco, ktera jsou oto¢nd o 360 stuprili a umozni tak jemné manévrovani do
vsech smérll. Testovaci zajizdéni do stanice jsem zkouSela nékolikrat a s rlznymi
podminkami. Napfriklad jsem pozddala testovaciho uzivatele, aby zajel do stanice co nejvic
Spatné a i tento pokus skonéil Uspéchem. Zajizdéni jsem testovala také na sobé. Jelikoz jsem
mensi, dfive jsem ztratila stanici z dohledu. Zkousela jsem proto méfit zorné pole, konkrétné
jak daleko od predni ¢asti platformy se nachdzi stanice v posledni moment, kdy ji uzZivatel
vidi. PFi vySce operdtora 165cm byla celd stanice viditelnd pfi vzdalenosti 28cm od platformy
a 18cm vzdalen3d, kdyz byla viditelna pouze jeji Spicka. PFi vySce 185cm byla Spicka stanice
viditelna, kdyz byla 14cm daleko.

Obrazek 22: Testovani ergonomie navrhu
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Béhem testovani jsme neméli problém do stanice zajet, je ovSem potieba brat v potaz, ze
se jednd pouze o nedokonaly papirovy model. Proto jsem navrh déle upravovala, aby bylo
zajizdéni jesté jednodusi a jistéjsi. Rozhodla jsem se setiznou predni hranu, diky ¢emuz se
vyrazné zlepsil vyhled na stanici. Rozhodla jsem se o néco zvysit i samotnou stanici. Diky
témto Upravam ma operator vizualni kontakt se stanici i ve chvili, kdy uz je jeji pfedni ¢ast za
hranou platformy.

Diky pohyblivému prototypu jsem méla moznost udélat fadu dalSich videi, na kterych je
vidét, jak uZivatel s produktem interaguje. Tato videa jsem mohla nasledné analyzovat a
béhem navrhovani se k nim vracet. Zjistila jsem z nich napfiklad to, jak daleko od platformy
se uzivatel nachazi a tim padem kolik prostoru je potfeba pro pohodlnou chlzi. Na
papirovém modelu je rukojet umisténa 110cm nad zemi. Zjistila jsem, Ze pro uZivatele
s vySkou 185cm (na fotce) je tato vySka pohodInd, ale pro uZivatele s vySkou 165cm je to
pfili§ vysoko. Vzhledem k tomu, 7e primérnd vyska muze v Ceské republice je 177,8cm a
primérnd vyska Zeny je 164,9cm, rozhodla jsem se rukojet umistit o néco niz.3® Mezi
uzivateli v mé cilové skupiné se totiz mohou vyskytovat jak muzi, tak i Zeny. Umisténim
madla niZ je také moZné dosahnout lepsiho rozloZeni sily a platforma bude mit mensi
tendenci preklapét se dopredu.

Rukojet
Velkou vyzvou byl ndvrh konstrukce rukojeti platformy. Nejvétsim problémem byla

velikost. Rozhodla jsem se pro pouziti vysuvného madla, aby béhem prace robotu
neprekdzelo. Snazila jsem se minimalizovat rozméry platformy, aby jeji pouzivani
nevyzadovalo velké mnoiZstvi prostoru na pracovisti. Nevyhodou se stalo to, Ze Zadny
z rozmér( platformy neposkytoval dostatecnou délku pro uloZeni vysuvné rukojeti. Nechtéla
jsem vsak zvétSovat platformu a tim potencidlné omezovat jeji vyuZiti pouze kvili madlu.
Timto tématem jsem se zabyvala intenzivné, protoze nebylo jednoduché najit vhodné reseni.
ZkousSela jsem mnoho variant, zde jsou uvedeny ty, nad kterymi jsem nejvice uvazovala.

Obrazek 23: Navrh konstrukce madla

47



)

?
_— _—

. S

f
| | —
2 1

e d S

Obrdazek 24: Navrhy konstrukce madla

Vsechna fesSeni vyzadovala kromé vysunuti jesté jeden pohyb navic, protoze pfi pohybu
pouze nahoru nema uZzivatel dostatek prostoru pro chlzi béhem manipulovani s platformou.
Pocitala jsem s prostorem alesporn 370mm mezi operdatorem a hranou platformy. Dvoji
pohyb nejen Ze snizoval uZivatelskou pFivétivost, ale také komplikoval konstrukci. U druhych
dvou navrhd jsem navic narazila na problém se Sitkou madla. Kvili zaoblenym hrandam
platformy museji byt pomérné Gzka a neposkytuji dostatek prostoru pro ruce. Rozhodla jsem
se proto pro zasouvani rukojeti diagonadlné. To je jediny rozmér, ktery poskytoval
dostatecnou délku, i kdyzZ s nevelkou rezervou. Abych dosahla pohodIného pouzivani, musela
jsem ndvrh jeSté trochu upravit. Zabyvala jsem se konkrétnim tvarovanim madla. V ramci
tohoto ukolu jsem se snaZila najit reSeni, které by co nejméné ovliviiovalo tvar platformy.
Zvazovala jsem navrh, ve kterém je horni ¢ast madla zapusténa do platformy a tvofi jeji horni
hranu. Tento prvek by vsak vyrazné zkomplikoval vyrobu. Pracovala jsem také s variantou,
v niz rukojet tvarové kopiruje platformu, ale nenarusuje jeji tvar. Samotné zakfiveni madla
vSak pusobilo pfili§ komplikované a jeho vyroba by také nebyla snadna. Findlnim navrhem se
tak stala na prvni pohled velmi jednoducha konstrukce.
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Obrazek 25: Varianta konstrukce madla
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Obrazek 26: Findlni konstrukcni varianta madla

Po nalezeni nejlepsi konstrukéni varianty madla jsem potrebovala vyresit jeho konkrétni
podobu. Jedna se o soucast vyrobenou ohybanim obdélnikového jeklu. Snazila jsem zjistit,
jaky profil pouzit. Vyrobila jsem proto papirové modely, abych vidéla jejich velikost v realité.
Testovala jsem jekly o velikostech 15mm x 35mm, 15mm x 40mm a 20mm x 40mm.
Nejmensi profil jsem vyloucila a rozhodovala se mezi dvéma vétSimi variantami. Po

konzultacich jsem nakonec zvolila variantu 20mm x 40mm. Hlavnim d{vodem byl vétsi pocit
pevnosti madla.
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Obrazek 27: Varianty profilt pro konstrukci madla
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6. Vysledny navrh

6.1 Pouzivani

Platforma slouzi k maximalnimu zjednoduSeni procesu presouvani a zapojovani
kolaborativniho robotu. Pro tento ucel jsem se snaZila navrhnout systém, ktery bude pro
uzivatele co nejprivétivéjsi. Snazila jsem se proto minimalizovat mnoZstvi a sloZitost ukonf,
které musi provést. Samotné pouzivani produktu predchazi faze implementace, béhem které
se cely systém zapoji. Povéfend osoba nejprve prepoji ovladaci box, neboli kontroler,
z plvodni schranky do platformy. Pro tento ucel se v jeji zadni ¢asti nachazi velky prostor, do
kterého jsou vyvedeny ptipravené a oznacené kabely. Ty pak staci zapojit do svorkovnice
kontroleru. Diky tomu je moiné ho propojit s dokovaci stanici, robotem i ovladacim
panelem. Dokovaci stanici je tfeba pfipevnit k podlaze vyrobni haly v mistech, kde bude
robot pracovat a nasledné k ni privést potrebné kabely, tedy ethernet, 12 pinovy primyslovy
konektor a zdroj. Poslednim krokem je umisténi robotu na vysuvny sloup, coZ je velmi
jednoduché diky podloZce s predvrtanymi dirami pro pfipevnéni robotl od nejbéznéjsich
vyrobc( a také konektoru pro pripojeni robotu umisténému primo na horni ¢asti sloupu. Aby
bylo mozné kolaborativni robot pouzivat, je tfeba naprogramovat jeho d¢innost na
jednotlivych pracovistich. PFi pfistim pouZiti staci jen zvolit program uréeny pro dané misto.

Platforma umoznuje umistit robot i pouze na jedno stanovisté, jeji prfidand hodnota se
viak nejvice projevi pfi presouvani robotu mezi pracovisti. V takovém pfipadé musi operator
pouze zmacknout tlacitko pro odemdceni, nacez se platforma automaticky odpoji od zdroje a
zasune kotvici kuzely. Vtu chvili je mozné sni manipulovat. Pro vysunuti madla staci
zmacknou tladitko na jeho horni strané. Tento systém se c¢asto pouziva naptiklad u
cestovnich kufr(l. Po premisténi na poZadované pracovisté je tfeba najet do dokovaci
stanice. Tento proces jsem dlkladné testovala s papirovymi prototypy, abych docilila co
nejjednodussiho systému. Poté operator zasune madlo stejnym zplsobem, jakym ho
predtim vysunul a zmackne tladitko pro uzamceni. Svételna signalizace mu potvrdi, Ze
zakotveni do stanice probéhlo spravné. V tuto chvili je kolaborativni robot pfipraven k ke
spusténi odpovidajiciho programu. Ovladaci panel, pfes ktery je moiné kolaborativniho
robot spustit, se z bezpecnostnich diivodi nachazi mimo pracovisté. S kontrolerem a tedy i
s robotem je propojen pétimetrovym kabelem, ktery je zapojen do konektoru na sténé
platformy pod dvirky. Po spusténi programu automaticky vyjede sloup i s kolaborativnim
robotem do pozadované vysky, aby mohl zahajit pracovni cyklus.
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Obrdzek 28: Proces pouzivani produktu
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6.2 Platforma

Samotné télo platformy je tvoreno z ¢erného za studena valcovaného plechu. Z materialu
je laserem vyfezan pozadovany tvar, ktery je nasledné ohybdan. Jednotlivé ¢asti jsou pak
svareny dohromady. Tvarovani produktu, které mu propujcuje originalni vyraz, mlze také
pfinaset fadu komplikaci. BEhem navrhovani jsem nékolikrat narazila na otdzku vyrobnich
nakladl. Zejména zaoblené hrany platformy mohou zesloZitovat jeji vyrobu a tim zvySovat
cenu. Zabyvala jsem se tedy tématem, které prvky v navrhu ponechat a které radéji
zjednodusit a docilit levnéjsi vyroby. Do této otdzky vstupoval také ten fakt, Ze oblast
kolaborativni robotiky je pomérné naklonéna kvalitnimu estetickému zpracovani produktd.
Oplasténi téchto robotll je Casto vénovdna vétsi pozornost, nez jaké se dockaji jina stroji
zatizeni. Mym cilem proto také bylo, aby vzhled platformy odpovidal zaoblenému tvarovani
kolaborativnich robotli. Abych alespon snizila naklady potfebné na jeji vyrobu, vSechny
radiusy jsem sjednotila na 66mm. Po svareni a zabrouseni je povrch produktu praskové
nalakovan. Zvolila jsem odstin RAL 7037, tedy barvu , dusty gray” neboli v ¢estiné ,prachova
Sedd”. Dlvodem, pro¢ jsem nezvolila néjakou vyraznéjsi barevnou kombinaci je ten, Ze je
produkt uréen pro co nejsirsi Skalu vyrobcl kolaborativnich robotl. Kazda z téchto znacek se
vyznacuje svymi vlastnimi barevnymi kombinacemi a jelikoZ se ¢asto jednd o vyrazné barvy,
jako je oranZova, modra nebo zelena, chtéla jsem produkt ponechat co nejvice neutrdlni.

Na platformé se nachazi také hacek na zavéseni kabel(l. K ovlddacimu panelu totiz vede
5m dlouhy kabel, ktery je tfeba pfesouvat spolu s robotem. Na strané platformy je pro tento
Ucel pripevnén hacek vyrobeny z ohybaného plechu. Kromé kabell je potfeba premistovat
také samotny ovladaci panel. Kazdy vyrobce robotli pouZziva jiny tvar panelu i systém jeho
zavéseni, proto se ptrimo na platformé nenachdzi zZadny hacek. Je zde jen prostor vymezeny
pro jeho pripevnéni, a to na dvirkach platformy. Toto misto jsem zvolila z dlvodu dobré
pristupnosti. Boky platformy se mohou nachazet blizko stén nebo jiného objektu, ale dvirka
se nachazi na strané, ke které pfistupuje uZivatel, je tedy vidy dostupna.

5

Obrazek 29: Mobilni platforma s hackem na kabely
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6.3 Rukojet

Konstrukce rukojeti byla vyzvou. Ve fazi prototypovani jsem se zabyvala
prozkoumavanim rlznych tfeseni. Varianta s uloZzenim diagonalné uvnitf stanice se nakonec
ukazala jako nejlepsi. Zabyvala jsem se konkrétnim designovym navrhem rukojeti. Ten se
postupné vyvijel az do finalni, velmi jednoduché, podoby. Rukojet je uloZena diagonalné
uvnitt platformy, pod uhlem 45 stupn(l. Je mozné ji zasouvat a vysouvat zmacknutim tlacitka
na jeho horni strané, podobné jako u madla cestovnich kufra.

Rukojet platformy jsem navrhovala tak, aby pro jeji vyrobu bylo moiné pouzit
nakupovany jekl. Po testovani s fyzickymi modely jsem zvolila jekl o rozmérech 40mm x
20mm a s tloustkou stény 2mm. Ten je nasledné ohyban a opatfen stejnou povrchovou
Upravou jako télo platformy. Naroénym ukolem bylo navrZeni detailu mista, kde rukojet
zajizdi do platformy. Nakonec jsem tento problém vyresila tim, Ze ¢ast vnéjsiho pouzdra, do
kterého madlo zajizdi, vystupuje ven z téla platformy. To napomaha vétSimu pocitu jistoty
pfi vysouvani madla. Produkt tak dokaze lépe sam komunikovat, jak funguje. Okolo mista
vstupu je vytvoren svar, ktery je nasledné vybrousen. Diky tomu je moZné dosahnout
plynulého prechody mezi témito dvéma objekty bez nutnosti dalSich komplikovanych
soucasti.

T 77222227772,
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Obrazek 30: Jekl, Kondor hutni materialy
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6.4 Sloup

Kolaborativni robot je umistén na vysuvném sloupu. Proces vysunuti je mozny diky
zavitové tyci. Ta je pro toto pouziti vhodnad i diky tomu, Ze je samosvornd. Uvnitf platformy
se pak nachazi motor, ktery zajistuje plynuly a presny pohyb. PFfi maximalnim vysunuti se
vrek sloupu nachazi ve vySce 1m. Nahore na sloupu se nachdzi podlozka, ke které je mozné
upevnit robot. Jednad se o plastovy dil s pfevrtanymi otvory. Ty jsou rozmistény tak, Ze
umoznuji pouzit kolaborativni roboty vsech velkych vyrobcl, jako jsou Universal Robots,
Fanuc, Techman nebo HCR.

Adjustable / Fixed / Electric Cobot Stand Compatibility

Universal Robots Thread Mounting Pattem
UR3 (4x) M6 2110mm
® URS 2132mm
(4x) M8x1.25
@ UR10/UR16 2170mm
Fanug Thread ing Pattemn
® CRXS @132mm
(4x) M8x1.25
® CRX10 2170mm
Doosan Thread Mounting Pattem
@ v wwsaz  otsmm
Techman Thread ing Pattern
® ™ ottomm
(4x) M10x1.5
) a2/ e g182mm

Obrazek 31: Podstavec pro robot od znacky EMI

Obrézek 32: Podstavec mobilni platformy
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6.1 Ovladaci panel

Na horni ploSe platformy se nachazi ovladaci panel. Panel se sklada ze dvou antivandal
pramyslovych tlacitek a jednoho tlacitka pro nouzové zastaveni. To je tfeba mit na produktu
umisténé z bezpecnostnich davodi. Druhé tlacitko nouzového vypnuti se nachazi na
ovladacim panelu, ktery se prodava spole¢né s robotem a nachdzi se vétSinou mimo
pracovisté. Zbyla tlacitka slouzi k ovladani vysuvnych valcl, které maji za ukol zafixovat
platformu v dokovaci stanici a k zapojeni konektor(. Jedno tlacitko je opatfeno podsvicenim,
které signalizuje, jestli zamknuti probéhlo spravné. Pokud ano, Zluté se rozsviti a pokud ne,
zacne blikat. Diky tomu ma operator informaci, jestli je bezpecné robot pouzivat. Druhé
tlacitko slouzi pouze k odemknuti platformy od stanice. Rozhodla jsem se pro tento ucel
umistit separatni tlacitko, aby si uzivatel mohl byt jisty, Ze provadi tu akci, kterou zrovna
potiebuje. Panel se nachazi na pravé strané platformy, protoze vétSina uzivatelll jsou
pravaci. Toto umisténi vSak nijak nekomplikuje pouzivani i pro levaky.

Obrazek 33: Ovladaci panel
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6.1 Kolecka

Pro svlij ndvrh jsem potfebovala najit vhodna kolecka. Ta musela splfiovat poZadavky
dané prostredim, ve kterém bude produkt fungovat. Abych nasla vhodna kolecka, musela
jsem zjistit, s jakym zatiZzenim budou pracovat. To je moZné zjistit se¢tenim vahy samotného
dopravniho zafizeni a jeho zatéze. V mém pfipadé se zatéz rovna vaze kolaborativniho
robotu, tedy priblizné 17kg, a jeho nosnosti, coz je 5kg. Co se ty¢e hmotnosti samotného
produktu, bez konkrétnéji vypracované dokumentace je moziné pouze odhadovat.
V platformé se nachazi kontroler, vysuvny sloup i s motorem a baterie, celkovou vahu jsem
proto odhadla na 70kg. Poté je tfeba tuto hodnotu vydélit tfemi, pro zjisténi zatéze na jedno
kolo. Obvykle se z celkového poctu kolecek jedno odecte, aby byla zajiSténa dostatecna
nosnost i v pfipadech, kdy je jedno kolo ve vzduchu vlivem nerovného povrchu39. Z tohoto
vzorce je mozné zjistit, Ze pozadovana nosnost jednoho kolecka je po zaokrouhleni 31kg.
Vyhodou prostiedi, pro které platformu navrhuji, jsou pomérné stdlé podminky, protoze
produkt je moiné pouzivat pouze uvnitf. DlleZzitym poZadavkem byla také esteticka
provazanost s platformou, také proto jsem se zacala jejich vybérem zabyvat pomérné brzy ve
fazi navrhovani. Zvolila jsem kolecka SERIE880 o priméru 100mm od némecké znacky
Steinco. Tento model je uréen do primyslového prostredi, je ho vSak mozné vyuzit i u
aplikaci do potravinarstvi, zdravotnictvi, do kanceldfi nebo do laboratofi. Maximalni
dynamické zatizeni jednoho kolecka je 90kg a statické dokonce 270kg.

Obrazek 34: Kolecko Series880, Steinco

6.2 Dokovaci stanice

Finalni podoba dokovaci stanice vzesla z faze testovani rlznych variant. Dlraz byl kladen
primarné na ergonomii pouzivani. Navrh stanice byl klicovy pro cely projekt, protoZe vyrazné
ovliviuje ostatni casti platformy. Jedna se o samostatné stojici dil, ktery je pevné
prfimontovan do podlahy vyrobni haly v mistech, kde mé robot pracovat. Stanice plni dvé
hlavni funkce. Tou prvni je zajisténi presné pozice robotu a jeho zakotveni. Druhou je pak
napojeni kabell do platformy, potaimo kontroleru. Jeji design v podstaté pfimo vychazi
z funkce. Vyska stanice je stanovena tak, aby ji uzivatel vidél po celou dobu, co do ni zajizdi
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s platformou. Proces zajizdéni neni obtizny, ale vizualni kontakt da uzivateli vétsi pocit
jistoty. Sitka je pak omezena prostorem mezi pfednimi kolecky. Diky zeSikmenym plocham
dokaze stanice navést platformu do presné pozice i v pfipadé, Ze operator nenajede rovné.
To zajistuje, Ze robot se vidy nachazi v presné stejné pozici. V horni ¢asti dokovaci stanice se
také nachazi dva otvory odpovidajici vysuvnym kuzellim, které platforma pouziva, aby se do
ni mohla zakotvit. Kuzelovity tvar poskytuje jeSté dalsi fazi zabezpeceni, Zze je platforma
v presné pozici vici pracovisti a naprosto primknuta ke stanici.

Ke stanici jsou pfivedeny potfebné kabely, tedy ethernet, 12 pinovy priimyslovy konektor
a napajeci kabel IEC. Vjeji zadni casti se nachazi dvifka, za kterymi jsou odpovidajici
konektory. Pod dvirky jsou uloZeny prlichodky. Tento tvar prlichodek umozZnuje zasunout
kabel shora a je tak mozné jimi vést i kabely, na jejichZ konci nachdazi koncovka a standardni
prachodky by tak nebylo mozné pouzit. Zapojenim se kabely propoji s koncovkami na druhé
strané stanice. Jejich druhé casti se nachazi na platformé. Po zajeti a zamknuti platformy
zGstane mezi konektory mald mezera. Téchto poslednich par milimetrl je prekonano
elektronicky s pouzitim baterie v platformé. Dlivodem je to, Ze kdyby se kontakty zapojovaly
manudlné zajetim do stanice, tyto velké razy by je mohly posSkodit. Bylo by také obtiiné
zajistit, Ze zapojeni probéhne opravdu spravné.

Co se tyce vyroby dokovaci stanice a jejiho protikusu, ohybany plech nebylo mozné
pouzit. Kvali spravnému dosednuti stykovych ploch je tfeba zajistit naprostou tvarovou
presnost. Proto by byl tento dil vyroben odlévanim z hliniku. Aby bylo zajisténo, Ze nedojde
k poskozeni povrchu a tim naruseni presnosti povrchu, dil by eloxovan. Diky tomu lze
dosahnout vétsi tvrdosti povrchu a otéruvzdornosti. Tuto technologii je také mozné pouzit
pro Zluté zbarveni stanice. Z divodu, Ze bude umisténa na podlaze vyrobni haly, musi byt
z bezpecnostnich dlivodd barevné zvyraznéna.

Obrazek 35: Konektory na platformé a dokovaci stanici
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6.3 Vizualizace findlniho reseni
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7.Technickda dokumentace

7.1 Koétovany vykres dokovaci stanice v méritku
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8.Zaver a reflexe

Pfed zahdjenim prace jsem si jako téma stanovila navrh systému pro efektivné;jsi vyuZziti
robotizace v malych vyrobnich firmach. Cilené jsem si dala pomérné oteviené zadani, které
mi umozni prozkoumdvat danou oblast a hledat potencidl pro rozvoj. Nevédéla jsem, kam
mé toto téma zavede. V prvni fazi jsem se pldnovala zabyvat ndvrhem pfimo kolaborativniho
robotu. Toto téma mé lakalo propojenim velmi technického aspektu s nezanedbatelnym
dlirazem na estetickou stranku. Postupné jsem zacala do tématu vice pronikat a hledala jsem
moznosti, jak do tohoto zadani vnést inovaci. V tomto momentu mi velmi pomohly navstévy
dvou firem, které se tématikou kolaborativni robotiky zabyvaji, HCR CZECH a Zlin Robotics.
Obé firmy jsem navstivila s tim, Ze zkusim béhem rozhovoru najit néjaky moment, ktery ma
potencial pro dalsi rozvoj. Chtéla jsem proto slySet zkuSenosti specialistli, ktefi se setkali
s desitkami realizaci. Tyto rozhovory pro mé byly velmi cenné. Zjistila jsem, s jakymi
problémy se uzivatelé i samotné implementacni firmy setkdvaji a v ¢em vidi nejvétsi vyhody
této technologie. Zacala jsem tak postupné formovat konkrétni podobu projektu. Rozhodla
jsem se zamérit na navrh systému, ktery by umoznoval malym vyrobnim firmam lépe
vyuzivat flexibilitu kolaborativni robotiky. Malé firmy se z principu vyrovnavaji se zménami
rychleji nez velké spolec¢nosti. Pokud vyrabéji produkty kusové nebo v malych sériich, mze u
nich ¢asto dochazet ke zménam v pracovnich procesech. V takovém pripadé se mize ménit
povaha prace, kterou je tfeba vykondvat a rigidni tradi¢ni vyrobni systémy nejsou schopny
na tyto zmény reagovat. Chtéla jsem jim poskytnout nastroj, ktery umozni rychlé
prizplsobeni vyroby. Myslim si, Ze se mi tento cil podafilo splnit. Diky systému s dokovacimi
stanicemi je pfemistovani robotu vyrazné jednodussi a rychlejsi. Neni potfeba pfemistovat
robot a poté zvlast ovladaci box a kabely. Také neni tfeba na novém pracovisti komplikované
priSroubovavat podstavec robotu k podlaze a vSe pracné zapojovat. VSe se nastavi jednou
pred prvnim pouzitim. Pouzivani produktu nevyzaduje zvlastni fyzickou silu ani technickou
zdatnost.

To, do jaké miry je navrieny systém pouzitelny ve vyrobé by bylo nejlepsi ovéfit na
funkénim prototypu. Na trhu jsem nenasla produkt, ktery by vyuzival podobny systém, proto
jsem se nemohla opfit o zabéhlé postupy. Béhem reSerSe oblasti pfrislusenstvi ke
kolaborativnim robotlim jsem sice objevila fadu mobilnich platforem, Zadnd vsak nevyuziva
systém zamknuti na pracovisti do pfipravené stanice ani mozZnost pfipojeni vSech kabell
soucasné. Kotveni do podlahy je vétSinou feSeno pfipevnénim 8 Srouby nebo rucnim
vySroubovanim nozi¢ek. Malo ktera také umozinuje umistit dovniti ovladaci box. V ramci
semestru jsem funkénost ndvrhu ovérovala na papirovém modelu v Zivotni velikosti. Diky
tomuto prototypu jsem mohla pozorovat, jak uZivatel s platformou manipuluje a sama si
ukony vyzkouset. Tuto interakci jsem si natocila na video, abych ji mohla zpétné analyzovat.
Byla jsem schopnd identifikovat potencidlni problémy a navrhnout jejich feSeni. Klicovym
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momentem bylo ovéreni funkénosti zajizdéni platformy do dokovaci stanice. Snazila jsem se
docilit toho, aby byl tento proces co mozna nejjednodussi.

Kolaborativni robotika je velmi flexibilni nastroj. To je na jednu stranu jeji velka vyhoda,
na stranu druhou to ale do procesu navrhovani pfindsi velkou vyzvu. Zejména proto, Ze robot
je mozné pouzit témér jakkoli a na cokoli. Je proto obtizné ovéfit ergonomii a pouzitelnost
systému ve vSech moZnych aplikacich. To je jeden z dlivod(, pro¢ jsem jako cil projektu
stanovila vytvoreni nastroje, ktery umoini efektivnéji vyuzivat flexibilitu, kterou
kolaborativni roboty poskytuji. Diky tomu je mozné produkt vyuZzit pro Sirokou skalu riznych
aplikaci. Tento pfistup jsme zvolila také s ohledem na mou cilovou skupinu.

8.1 Potencialni pokracovani projektu

Pokud bych méla moznost dalSiho rozvoje projektu, urcité bych se v prvni fadé zamérila
na dikladné testovani. Chtéla bych si v ovéfit jednak funkénost navrhu, ale hlavné jeho
vyuzitelnost v praxi. Zaméfila bych se tedy na hlubsi analyzu cilové skupiny a jejich potreb.
Tomuto tématu jsem se hodné vénovala i v dosavadni prdci, ale myslim si, Ze je zde jesté
hodné co objevovat. V ramci projektu jsem navstivila implementacni firmy, protoze jsem se
tak mohla dostat k velkému vzorku aplikaci najednou. V dalSim vyvoji bych vsak zkusila
navazat spolupraci i s nékolika malymi vyrobnimi firmami, které by produkt mohly vyuZivat.
Diky tomu bych mohla pozorovat, jestli produkt spliuje stanovené cile v konkrétnich
scénafich. Jisté by bylo mozné timto odhalit spoustu chyb, nedokonalosti nebo potencidlu
k dalsimu vylepsovani. DalSim tématem, které bych vice rozpracovala, je konstrukéni reSeni
produktu. Bylo by velmi pfinosné konzultovat tuto problematiku s odbornikem. Zajimal by
mé nazor na vnitfni konstrukci produktu. Myslim, Ze z této spoluprace by mohly vyplynout
zajimavé postfehy a navrhy na uUpravu. Také bych se vice zaméfila na vyrobni procesy a
pouZité materialy.

Prace na tomto projektu mé velmi bavila. Jsem rdda, Ze jsem mohla do tématu
kolaborativni robotiky alespon trochu proniknout. Myslim si, Ze se jedna o zajimavy obor,
ktery ma do budoucna co nabidnout. Bavilo mé hledani mozZnosti inovace a pfistupovani
k problému s trochu jiné perspektivy. Rekla bych, Ze se mi podafilo splnit cile, které jsem si
béhem prdce na projektu stanovila. Myslim si, Ze tento navrh ma potencidl najit své misto na
trhu.

65



9. Obrazové a grafické zdroje

Obrézek 1: Néstroje robotizace, které firmy pouzivaji, Dostupné z: https://amsp.cz/robotizace-v-malych-a-strednich-
podnicich/#:~:text=IPSOS%20pro%20AMSP_Robotizace%20v%20MSP

Obrézek 2: Plany firem robotizovat, Dostupné z: https://amsp.cz/robotizace-v-malych-a-strednich-
podnicich/#:~:text=IPSOS%20pro%20AMSP_Robotizace%20v%20MSP

Obrézek 3: Hlavni hybatele rozhodnuti robotizovat, Dostupné z: https://amsp.cz/robotizace-v-malych-a-strednich-
podnicich/#:~:text=IPSOS%20pro%20AMSP_Robotizace%20v%20MSP

Obrézek 4: Bezpeénostni systémy v kolaborativni robotice, dostupné z: https://www.digikey.com/en/articles/robots-evolve-to-cobots-in-
industry-4-0

Obrézek 5: EMI mobilni zékladna s elektrickym zvedanim dostupné z: https://www.emicorp.com/item/CRS%2BMAE%2B4064/8971-Mobile-
Base-with-Electric-Riser-Cobot-Pedestal/

Obrézek 6: Hacek na ovladaci box Techman, EMI, dostupné z: https://www.emicorp.com/item/CRS%2BCBM%2BTM/8945-Techman-
Controller-Hanger-for-EMI-Cobot-Stands/

Obrézek 7: Systém na uloZeni kabeld, EMI, dostupné z: https://www.emicorp.com/item/CRS%2BCM%2B1%2BXL/8947-Cobot-Stand-XL-
Cable-Management-Assembly/

Obrézek 8: ProFeeder Flex, Easy robotics, dostupné z: https://easyrobotics.biz/product/profeeder-flex/

Obrézek 9: Univerzélni mobilni stojan UMS, Zlin Robotics, dostupné z: https://www.zlinrobotics.cz/mobilni-stojany-pro-roboty-techman
Obrazek 10: Prvni navrhy tvarovani, archiv autora

Obrézek 11: Ergonomie lidské postavy, Nabytkafsky informaéni systém, dostupné z: https://www.n-i-s.cz/cz/pracovni/page/281/
Obrazek 12: Testovani zorného pole uZivatele, archiv autora

Obrazek 13: Prvni ndvrhy systému fungovani dokovaci stanice, archiv autora

Obrazek 14: Navrh tvaru dokovaci stanice, archiv autora

Obrazek15: Navrhy dokovaci stanice, archiv autora

Obrazek 16: Varianty uloZeni vysuvného sloupu, archiv autora

Obrazek 18: Varianty zaobleni hran platformy, archiv autora

Obrazek 18: Varianty sefiznuti pfedni hrany, archiv autora

Obrdazek 19: Vybér tfi moznosti sefiznuti pfedni hrany, archiv autora

Obrazek 20: Varianty vétraci mfizky, archiv autora

Obrazek 21: Kartonovy model mobilni platformy, archiv autora

Obrazek 22: Testovani ergonomie navrhu, archiv autora

Obrazek 23: Navrh konstrukce madla, archiv autora

Obrazek 24: Navrhy konstrukce madla, archiv autora

Obrazek 25: Varianta konstrukce madla, archiv autora

Obrazek 26: FinalIni konstrukéni varianta madla, archiv autora

Obrdzek 27: Varianty profild pro konstrukci madla, archiv autora

Obrazek 28: Proces pouzivani produktu, archiv autora

Obrazek 29: Mobilni platforma s hackem na kabely, archiv autora

Obrézek 30: Jekl, Kondor, hutni materialy, dostupné z: https://www.kondor.cz/jekl-40x20x2/d-78674/

Obrézek 31: Podstavec pro robot znacky EMI, dostupné z: https://www.emicorp.com/item/CRS%2BMA%2B3558/8902-Mobile-Base-with-
Adjustable-Height-Cobot-Pedestal/

Obrazek 32: Podstavec mobilni platformy, archiv autora

Obrdzek 33: Ovladaci panel, archiv autora

Obrézek 34: Kolecko Series880, Steinco, dostupné z: https://www.steinco.com/catalog/880R/1.XEK0.PT40

Obrazek 35: Konektory na platformé a dokovaci stanici

66


file:///C:/Betty/škola/Diplomka/diplomova%20práce.docx%23_Toc155864095
file:///C:/Betty/škola/Diplomka/diplomova%20práce.docx%23_Toc155864096
file:///C:/Betty/škola/Diplomka/diplomova%20práce.docx%23_Toc155864097
file:///C:/Betty/škola/Diplomka/diplomova%20práce.docx%23_Toc155864098
file:///C:/Betty/škola/Diplomka/diplomova%20práce.docx%23_Toc155864099
https://www.emicorp.com/item/CRS%2BCBM%2BTM/8945-Techman-Controller-Hanger-for-EMI-Cobot-Stands/
https://www.emicorp.com/item/CRS%2BCBM%2BTM/8945-Techman-Controller-Hanger-for-EMI-Cobot-Stands/
https://easyrobotics.biz/product/profeeder-flex/
https://www.zlinrobotics.cz/mobilni-stojany-pro-roboty-techman
https://www.n-i-s.cz/cz/pracovni/page/281/
https://www.kondor.cz/jekl-40x20x2/d-78674/
https://www.emicorp.com/item/CRS%2BMA%2B3558/8902-Mobile-Base-with-Adjustable-Height-Cobot-Pedestal/
https://www.emicorp.com/item/CRS%2BMA%2B3558/8902-Mobile-Base-with-Adjustable-Height-Cobot-Pedestal/

10. Zdroje

! Researching , FAQ, Robots.com, [Online], [Citace: 10. 10 2023.], Doustupné z: https://www.robots.com/faq/show/howmuch-do-
industrial-robots-cost.

2 Control Engineering Cesko, Demystifikace programovani robotd, Vse o priimysiu.cz, Portal pro robotizovanou vyrobu [Online], 28.dubna
2019 [Citace: 10. 12 2023.], Doustupné z: https://www.vseoprumyslu.cz/robotizace/roboty-software/demystifikace-programovani-
robotu.html

3 Ustav pro jazyk cesky, Slovnik spisovného jazyka ceského, robota, ssjc.ujc.cas.cz [online]. 2011 [cit. 03.09.2023]. Dostupné

z: https://ssjc.ujc.cas.cz/search.php?heslo=robota&where=hesla&hsubstr=no

4 Ustav pro jazyk cesky, Slovnik spisovného jazyka ¢eského, robot, ssjc.ujc.cas.cz [online]. 2011 [cit. 03.09.2023]. Dostupné z:
https://ssjc.ujc.cas.cz/search.php?hledej=Hledat&heslo=robot&sti=EMPTY&where=hesla&hsubstr=no

> Banu Musa, preklad a anotace Donald R. Hill, The Book of Ingenious Devices, Dordrecht, Nizozemsko, D. Reidel Publishing Company,
1979, str.7-19, dostupné z: http://www.islamicmanuscripts.info/reference/books/Banu-Musa-1979-
Hill_The%20Bo0ok%200f%20the%20Ingenoius%20Devices.pdf

6 Encyklopedie fyziky, Déjiny matematiky a fyziky, Da Vinciho odkaz, fyzika.jreichl.com [online], [cit. 20.08.2023]. Dostupné

z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1579-da-vinciho-odkaz

7 LOHNICKY Petr, Ochréni nas zédkony robotiky?, esej pro predmét Historie a vyvojové trendy vypocetni techniky, www.fi.muni.cz, [online],
[cit. 20.08.2023]. Dostupné z: https://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/2000/xlohnick.htm

8 Unimate, Robots, robotsguide.com, [online], [cit. 20.08.2023]. Dostupné z: https://robotsguide.com/robots/unimate

9 MISITI Alex, A History of Industrial Robots, Industrial Robotic Beginnings, www.wevolver.com, [online]. 23.9.2020 [cit. 05.09.2023].
Dostupné z: https://www.wevolver.com/article/a-history-of-industrial-robots

10 |ndustrial Robot History. RobotWorx [online]. 2020 [cit. 05.09.2023]. Dostupné z: https://www.robots.com/articles/industrial-robot-
history

1 MisiTi Alex, A History of Industrial Robots, Industrial robots od today and tomorow, www.wevolver.com, [online]. 23.9.2020 [cit.
05.09.2023]. Dostupné z: https://www.wevolver.com/article/a-history-of-industrial-robots

12 voJACEK Antonin, Robot vs. Cobot, automatizace.hw.cz, Rady a posledni novinky z oboru, [online]. 8.9.2017 [cit. 05.09.2023]. Dostupné
z: https://automatizace.hw.cz/robot-vs-cobot.html

13 ZIMMERMANN FrantiSek , Automatizace v malych a velkych firmach. MM Primyslové spektrum — nejétenéjsi strojirensky ¢asopis a jeho
digitalni obsah [online]. 13.10.2021 [cit. 03.04.2023]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/automatizace-v-malych-a-
velkych-firmach

14 Techmagazin: Technika véera, dnes a zitra, &islo 05/2020, ro¢nik 11, str. 14-17, Praha: TECH MEDIA PUBLISHING s.r.o, ISSN 1804-5413
5 KOLIBAL, Zdenék. Priimyslové roboty I: Konstrukce priimyslovych robott a manipulatord (PRaM). Brno: skriptum VUT Brno, 1993. str.
188 ISBN 80-214-0526-0

16 %5\ 150 8373, Roboty a roboticka zafizeni — Slovnik, Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 1.12.2013,
48 str., Tridici znak: 186501

17DAVID, Pradeep. New Safety Certifications To Standardise Collaborative Robots. Auto Tech Review [online]. New Delhi: Springer India,
2016, 14-15 [cit.12.5.2023]. DOI: 10.1365/540112-016-1115-x. ISSN 2250-3390. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1365/s40112-016-1115-x

18 Zastupce Zlin Robotics [Ustni sdéleni], SluSovice, 27.4.2023

19 MATTHIAS, Bjoern. ISO/TS 150600 - Collaborative robots - Present status [Online]. ABB [vid. 30. 4. 2019]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/282809861_ISOTS_15066_-_Collaborative_Robots_-
_Present_Status/link/561cf92b08aec7945a25226a/download

20 Researching , FAQ, Robots.com, [Online], [Citace: 10. 10 2023.], Doustupné z: https://www.robots.com/fag/show/howmuch-do-
industrial-robots-cost.

21 MIKL Marek, obchodni zastupce HCR CZECH [ustni sdéleni], Otrokovice, 27.4.2023

22 2IMMERMANN Frantigek , Automatizace v malych a velkych firmach. MM Priimyslové spektrum — nej¢tenéjsi strojirensky Casopis a jeho
digitalni obsah [online]. 13.10.2021 [cit. 03.04.2023]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/automatizace-v-malych-a-
velkych-firmach

23 yOJACEK Antonin, Soucasny stav a vyvoj trhu kolaborativnich robotd, Automatizace.HW.cz, Elektronika v automatizaci [online].
12.2.2023 [cit. 25.04.2023], Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/soucasny-stav-a-vyvoj-trhu-kolaborativnich-robotu.html

24 Asociace malych a stfednich podnikd a Zivnostnika Ceské republiky (AMSP CR). Asociace malych a stiednich podnikd a Zivnostnikd CR —
Informacni servis pro malé a stfedni firmy [online]. [cit. 30.04.2023]. Dostupné z: https://amsp.cz/asociace-malych-a-strednich-podniku-a-
zivnostniku-ceske-republiky-amsp-cr/

2 Ipsos pro AMSP CR, Robotizace v malych a stfednich podnicich, zavéreéna zprava[online]. 03.2022, str.2-8, dostupné z:
https://amsp.cz/robotizace-v-malych-a-strednich-podnicich/#:~:text=IPSOS%20pro%20AMSP_Robotizace%20v%20MSP

67


https://www.vseoprumyslu.cz/robotizace/roboty-software/author/802-controlengineeringcesko.html
http://www.fi.muni.cz/
https://www.mmspektrum.com/o-nas/autori/frantisek-zimmermann
https://www.mmspektrum.com/clanek/automatizace-v-malych-a-velkych-firmach
https://www.mmspektrum.com/clanek/automatizace-v-malych-a-velkych-firmach
https://www.mmspektrum.com/o-nas/autori/frantisek-zimmermann
https://www.mmspektrum.com/clanek/automatizace-v-malych-a-velkych-firmach
https://www.mmspektrum.com/clanek/automatizace-v-malych-a-velkych-firmach
https://automatizace.hw.cz/soucasny-stav-a-vyvoj-trhu-kolaborativnich-robotu.html
https://amsp.cz/asociace-malych-a-strednich-podniku-a-zivnostniku-ceske-republiky-amsp-cr/
https://amsp.cz/asociace-malych-a-strednich-podniku-a-zivnostniku-ceske-republiky-amsp-cr/

26 ISO/TS 15066:2016, Robots and robotic devices, Collaborative robots, inor 2016, 33 stran, ICS: 25.040.30

27 yOJALEK Antonin, Problematika bezpeénosti kolaborativnich robotd-1SO/TS 15066, Automatizace.HW.cz, Elektronika v
automatizaci [online]. 17.10.2019 [cit. 25.09.2023], Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/problematika-bezpecnosti-kolaborativnich-
robotu-isots-15066.html

28 Cyber-Weld, Benefits of Using Collaborative Robots in Manufacturing, cyberweld.co.uk, Robotic Systém Integrators [online]. 20.6.2023
[cit. 25.11.2023], Dostupné z: https://www.cyberweld.co.uk/benefits-of-using-collaborative-robots-in-manufacturing

29 statni  zdravotni Ustav, Nemoci zpovoldni, szu.cz, [online]. [cit. 30.11.2023]. Dostupné z: https://szu.cz/temata-zdravi-a-
bezpecnosti/pracovni-prostredi-a-zdravi/nemoci-z-povolani/

30 prirugka: Automatizaéna a robotickd technika. In: Strojnicka fakulta TUKE [online]. KoSice: Strojnicka fakulta TU v KoSiciach, 2011 [cit.
2018-04-11]. Dostupné z: http://www.sjf.tuke.sk/vitralab/files /vystupy/prirucka_sk_final.pdf

31 MikL Marek, obchodni zastupce HCR CZECH [Ustni sdéleni], Otrokovice, 27.4.2023

32 emi corp, emicorp.com [online] [cit. 30.09.2023]. Dostupné z: https://www.emicorp.com/

33 Zlin Robotics, zlinrobotics.cz [online] [cit. 30.09.2023]. Dostupné z: https://www.zlinrobotics.cz/mobilni-stojany-pro-roboty-techman

34 Asociace malych a stfednich podnikd a Zivnostnika Ceské republiky (AMSP CR). Asociace malych a stfednich podnikd a Zivnostnikd CR —
Informacni servis pro malé a stfedni firmy [online]. [cit. 30.04.2023]. Dostupné z: https://amsp.cz/asociace-malych-a-strednich-podniku-a-
zivnostniku-ceske-republiky-amsp-cr/

35 VOJACEK Antonin, Soucasny stav a vyvoj trhu kolaborativnich robotd, Automatizace.HW.cz, Elektronika v automatizaci [online].
12.2.2023 [cit. 25.04.2023], Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/soucasny-stav-a-vyvoj-trhu-kolaborativnich-robotu.html

36 Ipsos pro AMSP CR, Robotizace v malych a stfednich podnicich, zavéreéna zpravalonline]. 03.2022, str.2-8, dostupné z:
https://amsp.cz/robotizace-v-malych-a-strednich-podnicich/#:~:text=IPS05%20pro%20AMSP_Robotizace%20v%20MSP

37Muni, Zakladni  kritéria a parametry ergonomického hodnoceni, is.muni.cz [online] [cit. 22.12.2023]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/med/podzim2006/EPP11111/2.pred..pdf

38 (Jstav zdravotnickych informaci a statistiky Ceské republiky, Vybérové $etfeni o zdravotnim stavu ¢eské populace, uzis.cz [online] [cit.
22.12.2023]. Dostupné z: https://www.uzis.cz/sites/default/files/knihovna/48_02.pdf

39 Tente, Jak vypocitat nosnost pojezdovych kol a kolec¢ek?, tente.com [online] [cit. 15.10.2023]. Dostupné z: https://www.tente.com/cs-
cz/know-how/load-capacity-castors-wheels

68


https://www.emicorp.com/
https://amsp.cz/asociace-malych-a-strednich-podniku-a-zivnostniku-ceske-republiky-amsp-cr/
https://amsp.cz/asociace-malych-a-strednich-podniku-a-zivnostniku-ceske-republiky-amsp-cr/
https://automatizace.hw.cz/soucasny-stav-a-vyvoj-trhu-kolaborativnich-robotu.html

