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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je seznámení se s hardwarovým a softwarovým robotickým 

systémem. Práce se zaměřuje na detailní popis průmyslových robotů dle jejich 

konstrukce, vlastností a způsobu využití. Popsané je také programování a to jak obecný 

popis, tak způsob programování průmyslových robotů od vybraných výrobců. Část 

teoretické rešerše je věnována výrobcům a jejich vyvinutých průmyslových robotů, které 

nabízejí. Experimentální část se týká aplikací, zaměřené na kooperaci robotů, kterou lze 

využít v reálných výrobních procesech, a to konkrétně na ohýbání a manipulaci plechem 

a ovíjení kompozitního rámu vláknem. V řešení je použito online programování 

průmyslových robotů, avšak v úkolu s ovíjením je rozebrán také způsob, jak tento 

problém vyřešit pomocí offline programování. Provedeným výzkumem je zjištěno, že 

daný způsob, který byl použit při práci s plechem by v reálném výrobním procesu byl 

funkční, pokud by bylo zajištěno odebírání plechu ze zásobníku. V úloze s ovíjením je 

zjištěn způsob, který umožňuje nastavení procesu ovíjení tak, aby dosahoval, nelepší 

kvality. Přínosem této práce je ukázka dvou možných způsobů využití průmyslových 

robotů ve výrobních procesech, které dokáží snížit náklady na výrobu a zvýšit jejich 

kvalitu. 

Klíčová slova: Průmyslový roboty, programování robotů, kooperace robotů, ohýbání 

plechu, ovíjení rámu 

 

ABSTRACT 

This bachelor’s thesis aims to acquaint with a hardware and software robotic system. The 

thesis focuses on an in-depth description of industrial robots regarding their construction, 

properties and applications. Included is a description of the industrial robot programming 

part, both generic and of specific manufacturers. A part of the theoretical research deals 

with manufacturers and the developed industrial robots they offer. The experimental part 

is focused on applications, aimed towards a cooperation between multiple robots, useful 

in real world manufacturing processes, specifically in bending, metal sheet manipulation 

and fibre wrapping composite frames. Online programming of industrial robots is what 

was used, however, in the wrapping-related part, a way to solve that issue using offline 

programming is described as well. What the research has shown is that the method of 

working with metal sheets in question would indeed work in a real world setting, provided 

a metal sheet removal from the container would be ensured. In the task regarding fibre 

wrapping one method was discovered, allowing to setup a wrapping process of such 

nature, that it would be able to reach the best quality. Ultimately, the added value of this 

thesis is a showcase of two possible applications of industrial robots in manufacturing 

processes, able to lower the costs and boost the production quality. 

Keywords:  Industrial robots, robot programming, robot cooperation, metalbending, 

framewrapping  
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2. Úvod 

V dnešní době je většina populace Země obklopena velkou spoustou technologií, které 

nám usnadňují každodenní život, což souvisí s tím, že žijeme rychleji a vše si snažíme, 

co nejvíce ulehčit. S tímto životním stylem jde v ruku v ruce i automatizace, která je již 

nedílnou součástí našeho života. Pojem automatizace znamená, že „lidskou činnost 

nahrazujeme technickými zařízeními, tedy stroji a automat je takový stroj, který sám 

vykonává předem stanovené úkony“[17]. Ačkoli to na první pohled nemusí být očividné, 

tak do automatizace patří i například automatická pračka. Automatizace výrobních 

procesů je dnes již nepostradatelnou součástí průmyslu a s ní i takzvané „chytré továrny“, 

které pro svůj chod potřebují jen omezený počet zaměstnanců. Důležitou součástí 

automatizace je obor robotiky a vývoj průmyslových robotů, díky kterému roboty dokáží 

nahradit lidskou sílu, snížit náklady na výrobu, snížit zmetkovost a hlavně pracovat 24 

hodin denně, 7 dní v týdnu. Podle statistiky jen v roce 2017 bylo celosvětově prodáno 

387 000 průmyslových robotů, což je o více než 200 000 více, nežli v roce 2012 [13].  

 

Cílem této bakalářské práce je seznámit se s průmyslovými roboty a vytvořit ukázkovou 

aplikaci využitelnou v reálném světě. V této práci bude popsána konstrukce robota, jeho 

vlastnosti a funkčnost. Práce se také zaměří na kinematiku průmyslových robotů, kde 

bude popsáno, jakým způsobem se robot pohybuje a zároveň jak se robot dokáže 

orientovat v reálném světě. Tato práce také představí největší výrobce robotů a u 

vybraných porovná způsob programování. V teoretické části práce je téže popsán rozdíl 

mezi online a offline programování průmyslových robotů.  

 

Úkolem této práce je vytvořit dvě ukázkové aplikace, které budou zaměřeny na kooperaci 

robotů. Kooperace průmyslových robotů se využívá v aplikacích, kde samotný robot 

nedokáže požadovanou činnost vykonat sám, jako například při přenášení velkých 

předmětů, nebo v úkonech, kdy je potřeba využít více nástrojů jako například 

v automobilovém průmyslu, kde jeden průmyslový robot uchopí a přemístí daný díl na 

konkrétní místo v prostoru a druhý robot tento díl lakuje.  

 

První úloha se týká manipulace s plechem a práce s ním. V této úloze je demonstrována 

kooperace robotů při přenášení plechu, který nelze uchytit jedním ramenem tak, aby se 

daný předmět nezdeformoval. Dále aplikujeme ohýbání plechu pomocí dvou 

průmyslových robotů, které lze využít například v automobilovém průmyslu nebo při 

výrobě vzduchotechniky.  

 

Druhá ukázková aplikace se zaměří na ovíjení kompozitního rámu skleněným vláknem. 

Tato technika se hojně využívá například v letectví nebo astronautice, jelikož výsledné 

rámy jsou velmi pevné a současně lehké. Tato varianta se zaměří na teoretickou část, kde 

bude popsáno, jak celý proces funguje, zjištění co nejlepší kvality ovinutí a následné 

porovnání výhod a nevýhod mezi trajektorií, jenž je naprogramovanou pomocí online a 

offline programování. 
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3. Roboty 

Průmyslový robot je kinematický mechanismus řízený počítačem, který nahrazuje 

analogické funkce člověka u namáhavých, nebezpečných nebo monotónních prací. 

Průmyslové roboty můžeme rozdělit do několika kategorií a to podle jejich využití, podle 

mechanické stavby robota, podle maximální nosnosti a velikosti pracovního prostoru, 

nebo například podle přesnosti a rychlosti jednotlivých os. Využití průmyslových robotů 

je každým dnem větší. Výrobci robotů nabízejí roboty na paletizaci, manipulaci, 

svařování, frézování, lakování, obrábění, balení, šití, pro automobilový průmysl nebo 

například pro aplikace v lékařství. Obecně se průmyslový robot skládá z kinematiky, 

která obsahuje dvě a více pohyblivých os, řídící skříň, ruční programovací přístroj a 

spojovací vedení. Kromě rozdělení průmyslových robotů podle jejich způsobu použití, 

roboty také rozdělujeme dle jejich konstrukce. Podle samotné konstrukce průmyslového 

robota je rozlišujeme karteziánské, kloubové, SCARA, delta, dvouramenné a šestiosé 

roboty. Na trhu však můžeme najít kinematiky, které obsahují až patnáct os. Každý tento 

druh robota je navržen pro jiný typ činnosti. Následovat bude stručný popis některých 

typů robotů podle jejich konstrukce.  

 

SCARA roboty [Obrázek 2] disponují více rameny, které se dokáží pohybovat pouze 

v osách X a Y. Díky tomu jsou využívány například pro vysokorychlostní montáž, 

jemnou manipulaci s různými díly nebo třeba pro balení. SCARA roboty se využívají 

například v automobilovém a potravinářském průmyslu vzhledem tomu, že jsou navrženy 

tak, aby dokonale napodobovaly pohyb lidské ruky. V automobilovém průmyslu se 

používají i karteziánské roboty, neboli přímočaré, které se pohybují ve třech 

ortogonálních osách – X, Y, Z a dokáží přenést například karoserie automobilů. Většina 

těchto robotů disponuje kloubem, který umožňuje rotační pohyb. V elektronickém 

průmyslu, potravinářském a farmaceutickém průmyslu se můžeme setkat například 

s delta roboty [Obrázek 1]. Tyto roboty jsou postavené z několika propojených 

rovnoběžníků a díky tomu jsou používány na jemnou a přesnou práci, jako je podávání 

součástek a materiálů, balení zboží do krabic, nebo třeba třídění.  

 

Obrázek 2 SCARA Robot SR-3iA Obrázek 1 Delta Robot M-1iA/1HL 
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3.1. Mechanické konstrukce šestiosého průmyslového 

robota 
Tato podkapitola je zaměřena na detailnější popis šestiosého průmyslového robota, kde 

budou popsány jednotlivé vlastnosti montážních skupin kinematiky, jako je centrální 

ruka, rameno, kyvné rameno, karusel a podstavec. Šestiosý průmyslový robot je velmi 

univerzální a lze ho využít v mnoha aplikací, například při manipulaci s díly, měření dílů, 

pro laserové aplikace, sváření, nebo lakování. Jeho hlavní výhoda je ta, že díky šesti osám 

se dokáže robot dostat do každého bodu v prostoru s jakoukoli orientací. Samozřejmě ne 

vždy jsou tyto typy robotů žádány, jelikož například pro vrtání a šroubování dílů by takto 

velký robot byl zbytečný.  

Pro detailnější popis byly vybrány roboty od firmy KUKA KR 30 a KR 60. KR 30 je 

robot s maximální nosností 30 kilogramů a s maximálním dosahem 3102 milimetrů. 

Tento robot je velmi rychlý, přesný a díky tomu i velmi efektivní. Používá se například 

pro manipulaci, lepení, slévárenství, svařování nebo i pro automatizované procesy šití. 

Robot je velmi všestranný a díky jeho flexibilní montážní pozici může být připevněn na 

podlahu, stěnu, šikmou plochu nebo dokonce na strop. KR 60 je robot také velmi 

všestranným průmyslovým robotem, se kterým se setkáte skoro v každém odvětví, jako 

je například paletizace, montáž, letování, lisování a další. Jeho maximální nosnost je 

60 kilogramů a maximální dosah je 2952 milimetrů. 

3.1.1. Centrální ruka ZH 16 II 

Centrální ruka průmyslového robota obvykle obsahuje dvě až tři osy, kde se na poslední 

osu robota se připevňují požadované nástroje. Robot KR 30 L16 lze vybavit tříosou (A4, 

A5 a A6) centrální rukou [Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazů.] ZH 16 II s maximální nosností 16 kg. Centrální ruka se upevňuje přírubou na 

rameno pomocí šroubových spojů. Na montážní přírubu šesté osy se připevňují nástroje. 

Ke každé ose patří měřicí zařízení, pomocí něhož lze elektronickým dotykovým čidlem 

(příslušenství) zkontrolovat a převzít do řídicího systému mechanickou nulovou polohu 

příslušné osy. Nulová poloha se dá nastavit i pomocí takzvaného ručkového úchylkoměru 

[Obrázek 3]. Úchylkoměr se při kontrole pevně upne do držáku a pomocí posouvání 

měřidel pod ním se nastaví poloha tak, aby ukazovala nulovou polohu. 

 

Obrázek 3 Ručkový úchylkoměr 
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3.1.2. Rameno 

Konstrukční celek rameno [Obrázek 4] představuje výstupní prvek třetí osy kinematiky. 

Rameno je připojené přírubou přes převodovku s integrovaným ložiskem k boku kyvného 

ramena a je poháněno pohonem základní osy A3. Osa otáčení ramena je volena tak, aby 

při mezi únosnosti ramene nebylo zapotřebí protizávaží k vyrovnání hmotnosti na 

ramenu. 

 

Obrázek 4 Rameno robota 

3.1.3. Kyvné rameno 

Kyvné rameno [Obrázek 5] je výstupní součást druhé osy. Vychyluje se s využitelným 

úhlem od +35° do -135° ⎯ vztaženo na nulovou polohu osy 2, která odpovídá vodorovné 

poloze kyvného ramena ⎯ kolem osy otáčení 2. Využitelná kyvná zóna je kromě 

koncových spínačů omezena mechanickými koncovými dorazy s funkcí nárazníků. 
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Obrázek 5 Kyvné rameno robota 

3.1.4. Karusel a podstavec 

Karusel [Obrázek 6] je montážní celek umístěný mezi kyvným ramenem a podstavcem. 

Je otočně přišroubovaný přes speciální redukční převod na podstavci a provádí pohyb 

kolem osy otáčení 1. Podstavec je nepohyblivá část kinematiky, na které se otáčí karusel 

s kyvným ramenem, ramenem a rukou. V jeho patní přírubě jsou průchozí otvory k 

upevnění robotu a dva lícovací otvory, kterými lze kinematiku usadit na dva usazovací 

čepy. 
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Obrázek 6 Karusel a podstavec 

 

 

Obrázek 7 Osy otáčení šestiosého průmyslového robota 
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3.2. Efektor 
Podkapitola je zaměřena na efektory, koncové členy průmyslových robotů, jakožto jedna 

z nejdůležitějších částí průmyslového robota. Zde bude popsáno, k čemu efektory slouží, 

jejich vlastnosti, a také rozdělení podle určitých kritérií do různých skupin. 

Efektor neboli hlavice, pracovní hlavice, výstupní hlavice, chapadlo je koncový člen 

průmyslového robota. Slouží ke komunikaci průmyslového robota s okolím a pro 

realizaci úkolů, pro které je robot předurčen, jako jsou manipulace, bodové svařování 

nebo například měření jakosti výrobku. V souladu s požadavky dané aplikace může být 

efektor vybaven dalšími moduly, které plní v systému efektoru speciální funkce. Takovou 

funkcí může být rotace nástroje, natáčení otočného modulu s vratným pohybem, zařízení 

pro ochranu před kolizí a přetížení a další. Základní požadavky je možné shrnout do 

následujících bodů: 

- Minimální hmotnost 

- Rozměry a prostorové uspořádání 

- Provozní bezpečnost 

- Provozní spolehlivost 

Podle aplikačního nasazení lze rozdělit efektory do základních skupin: 

- Úchopné hlavice  

Úchopné neboli manipulační hlavice slouží k uchopení objektů před následnou 

manipulací.  Mají široké využití nejen u průmyslových robotů, ale také u výrobních strojů. 

Zastávají funkce v aplikacích, jako jsou například balení, paletizace, polygrafický 

průmysl a v elektronice. Při uchopení objektu dojde k jeho znehybnění (tuhému fixování) 

oproti efektoru a je založeno na principu rozdílu tlaků vně a uvnitř úchopného prvku, kdy 

při jeho držení jsou v rovnováze vnější síly působící na objekt. Úchopné hlavice lze dále 

dělit podle dvou různých hledisek, a to podle struktury uchopení a druhé podle způsobu 

uchopení. 

- Struktura uchopení 

Struktura uchopení se dále dělí podle charakteru uchopení a držení objektu. Rozlišuje se 

na silové uchopení (třecími silami, podtlakové, magnetické) a tvarové držení (úchopné 

prvky, povrchově zaháknuté). Dále jsou známy úchopné prvky, podle umístění kontaktní 

roviny oproti objektu, podle počtu úchopných prvků anebo podle těžiště objektu oproti 

rovině uchopení, které rozlišujeme na symetrické (s rovinou těžiště) a nesymetrické (s 

rovinou těžiště). 

- Způsob uchopení 

Způsob uchopení rozdělujeme na dvě základní kategorie, a to na aktivní a pasivní způsob.  

Pasivní způsob – patří k nejjednodušším prostředkům k uchopení předmětů a jejich 

přenášení. Vyvozování úchopné síly u pasivního způsobu uchopení je vázán na úchopné 

prvky, které dovolují uchopení, avšak úchopnou sílu nelze přímo ovládat řídicím 

systémem. Z hlediska úchopové síly rozdělujeme prvky na mechanické, které se 

vyznačují užíváním tíhové síly nebo pružné deformace úchopných prvků, popřípadě 
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s dvou nebo vícestranným uchopením objektu. Magnetické, které jsou opatřeny 

permanentními magnety a jsou používány pro manipulaci s menšími a lehčími předměty. 

Počet a rozmístění magnetů závisí na daném objektu, se kterým robot má manipulovat. 

Nevýhodou může být to, že nedokážeme magnet ovládat (vypínat a zapínat), tudíž se na 

něj mohou zachytávat i jiné nepožadované prvky a tím narušit správnou funkci aplikace. 

A nakonec je třeba zmínit podtlakové hlavice, které mají deformační přísavky na 

uchopení předmětu. Při použití těchto deformačních přísavek musíme zajistit vysokou 

těsnost styku na rovné a hladké ploše. Typická úloha pro tento typ hlavice je přenášení 

plechových nebo skleněných desek. 

Aktivní způsob – vyvozování úchopné síly u aktivního způsobu uchopení probíhá tak, 

že funkce úchopného prvku je přímo ovládána řízeným vstupem, čímž můžeme ovládat 

velikost úchopové síly. Z hlediska úchopové síly rozdělujeme aktivní úchopné hlavice na 

mechanické, které jsou vybaveny pohyblivými čelistmi a jejich pohyb dělíme na posuvný 

a rotační. Magnetické, které pro ovládání napájení stejnosměrným elektrickým proudem 

využívají elektromagnety. Rozdíl oproti pasivní magnetické hlavici je ten, že k uvolnění 

objektu stačí vypnout proud a objekt se vlastní vahou uvolní. Ne vždy se ale objekt uvolní 

po přerušení napájení, zvláště u menších objektů, jelikož dojde k takzvanému 

zmagnetizování objektu, proto se využívá odmagnetování objektu tak, že se do 

magnetických cívek přivede krátkodobý proud v opačném směru a tím se zruší zbytkový 

magnetismus. 

- Technologické hlavice  

Technologické hlavice [Obrázek 8] jsou výkonným orgánem průmyslového robota 

v případě, že je určen k provádění technologické operace. Takovéto hlavice jsou tvořeny 

přímo nástrojem pro danou úlohu. Technologické hlavice rozdělujeme podle druhu 

operace, kterou vykonávají. Technologické hlavice na dělení materiálu, kupříkladu 

mechanickým dělením, laserovým paprskem nebo vodním paprskem. Technologické 

hlavice na obrábění materiálu, tedy soustružení, frézování nebo vrtání. Technologické 

hlavice na spojování materiálu, jako je například bodové svařování, lepení nebo pájení. 

Technologické hlavice na povrchovou úpravu materiálu, což odpovídá lakování, barvení 

nebo třeba broušení. 
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Obrázek 8 Technologická hlavice 

- Kombinované hlavice 

Kombinované hlavice sjednocují prvky úchopných a technologických hlavic. Tím dokáží 

vykonávat současně dvě a více operací. Například montážní hlavice, což je úchopná 

hlavice s přídavným nástrojem na šroubování. Většinou se takovéto hlavice používají 

k jednoúčelovým aplikacím. 

- Kontrolní hlavice  

V současné době se tento typ hlavic používá nejčastěji v průmyslové automatizaci a to 

díky jejímu širokému spektru zaměření. Kontrolní hlavice jsou vybavené optickými 

senzory nebo průmyslovými kamerami k identifikaci jakostních parametrů výrobku, 

k detekci přítomnosti přenášeného předmětu, nebo k detekci kolizí a závad. Využívají se 

zároveň z důvodu rychlejší a přesnější práce v daných aplikací. 

- Speciální hlavice  

Speciální hlavice [Obrázek 9] nelze zařadit svým účelem do výše uvedených skupin. 

Využívají se například pro aplikace v lékařství, jako jsou chirurgické nástroje apod. 

 

Obrázek 9 Průmyslový robot na diagnostiku rakoviny prsu 
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3.3. Kinematika robota 
V této podkapitole bakalářské práce bude rozebrána kinematiky robotů. Bude zde 

rozepsáno, co umožňuje robotům pohyb, jak si robot dokáže spočítat na jaké pozici je a 

současně, v jakém prostoru, jenž je definován uživatelem, se nachází. Rovněž budou 

popsány jednotlivé druhy pohybů průmyslového robota. 

3.3.1. Báze průmyslových robotů a proměření nástroje 

Průmyslové roboty používají pro pohyb báze, které jsou popsány pomocí kartézských 

souřadnic. Popis aktuální pozice robota je charakterizována šesti hodnotami, kde body X, 

Y a Z jsou souřadnice pozice v prostoru a hodnoty A, B a C určují úhel natočení. 

Průmyslové roboty mají čtyři druhy bází [Obrázek 10], které určují pracovní prostor 

robota a směr os X, Y a Z. Základní báze průmyslových robotů se nazývá ROBROOT, 

který definuje polohu robota vzhledem k souřadnému systému typu WORLD. Počátek 

robota souřadnicového systému pro bázi ROBROOT je fixován v jeho patě. Další báze je 

WORLD, nastavená jako výchozí báze robota a umístěna v základně robota. Tato báze je 

volně definovatelná a vychází se ze souřadného systému ROBROOT a BASE. WORLD 

využívá kartézského souřadného systému (X, Y, Z) k definování translačního pohybu os 

robotů a systému A, B, C k definování rotačního pohybu os robotů s ohledem na 

translační pohyb os. Třetí báze průmyslového robota je BASE, která určuje pracovní 

prostor zadaný uživatelem dle daného úkolu. Tato báze se kalibruje před začátkem 

programu. Tato báze může být nastavena dvěma způsoby, a to buď pomocí tříbodové 

metody, nebo nepřímé metody. Tříbodová metoda, jak už název napovídá, určuje bázi 

typu BASE pomocí tří bodů. Robota přemístíme tak, aby koncový bod ukazoval na 

počáteční bod [0,0,0] a tento bod uložíme. Následně posuneme robota do kladného směru 

osy X (Y, Z = 0) a libovolný bod na této přímce nakalibrujeme a tím určíme směr osy X. 

Poslední bod, který nakalibrujeme a tím dokončíme kalibraci báze je bod, který má osu 

X a Y kladné (Z = 0). Nepřímá metoda se využívá v situacích, kdy se nemůžeme dostat 

na počáteční bod báze, protože je uvnitř obrobku, nebo mimo dosah robota. Průmyslový 

robot při této metodě určuje bázi pomocí čtyř různých bodů v pracovním prostoru, ze 

kterých si už sám dopočítá výslednou bázi robota. Poslední bází je báze TOOL, která 

popisuje kartézské souřadnice nástroje momentálně používaného nástroje. Tuto bázi 

určuje uživatel a musí být nastavena před samotným programem. Souřadnicový prostor 

robota má jako výchozí bod, který nastavuje uživatel, střed nástroje TCP (Tool Center 

Point) a je obecně situován v pracovním prostoru nástroje. Při nastavení této báze je 

potřeba šesti hodnot a to směr os X, Y a Z a úhly natočení A, B a C. Tato kalibrace se 

skládá ze dvou kroků. První krok určí souřadnicový systém robota, druhý pak určí 

orientaci nástroje v souřadnicovém systému. Souřadnicový systém lze určit dvěma 

způsoby, a to pomocí metody čtyřbodové, nebo referenční. Ve čtyřbodové metodě 

se nástroj kalibruje tím, že s robotem dojedeme na referenční bod ze čtyř různých směrů 

a díky tomu si robot dokáže spočítat souřadnicový systém nástroje. V referenční metodě 

se využívá toho, že nástroj už byl jednou kalibrován a robot porovná pozice příruby a 

spočítá TCP pro nový nástroj. 
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Obrázek 10 Báze průmyslových robotů 

3.3.2. Pohyb průmyslových robotů 

U průmyslových robotů rozlišujeme čtyři základní typy pohybu. První typ pohybu je PTP 

(Point To Point), další dva typy pohybu jsou pohyby po spojité dráze, kde rozlišujeme 

lineární (LIN) a po kružnici (CIRC). Čtvrtým typem pohybu je pohyb, který se nazývá 

spline. Pohyb PTP [Obrázek 11], neboli z bodu do bodu, je nejrychlejší možná trajektorie 

do konečného bodu. Ale pozor, nemusí to znamenat, že tato trajektorie povede po přímce. 

Robot si vypočítá podle své aktuální pozice a natočení všech os nejideálnější trajektorii a 

díky tomu může být pohyb proveden rychleji. Při pohybu se osy robotů pohybují 

synchronně z aktuálního do cílového bodu, což má za následek zakřivenou trajektorii 

koncového efektoru. Nevýhoda tohoto pohybu je ta, že se předem nedá určit trajektorie, 

kterou robot opíše, ani rychlost kterou robot pojede. 

 

Obrázek 11 Pohyb PTP 
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Lineární pohyb [Obrázek 12], jak už název napovídá, je pohyb po přímce. U takového 

pohybu si musíme dát pozor na to, abychom neporušili pracovní prostor robota a zároveň 

si pohlídat natočení všech os, aby při vykonání pohybu se nějaká osa nedostala do 

koncového bodu dané osy, který by pohyb přerušil.  

 

Obrázek 12 Lineární pohyb 

Pohyb po kružnici [Obrázek 13] je definován třemi body na rozdíl od PTP a LIN pohybu, 

které jsou definovány dvěma. Tento pohyb je definovaný, počátečním bodem, pomocným 

bodem a konečným bodem, kde pomocný bod určuje poloměr kružnice.  

 

Obrázek 13 Pohyb po kružnici 

Při programování pohybu robota můžeme určit aproximaci konečných bodů [Obrázek 

14], což znamená, že robot nezastaví přesně v konečném bodu, ale kousek od něj 

s definovanou odchylkou. Při použití aproximace při PTP pohybu nedokážeme předem 

určit trajektorii, kterou koncový člen robota pojede, a zároveň ani kterou stranu při 
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objíždění bodu si robot vybere. Avšak musí platit podmínka, že odchylka trajektorie od 

konečného bodu nebude větší, nežli maximální povolená.  

 

Obrázek 14 Aproximace konečných bodů při pohybu PTP 

U lineárního pohybu při použití aproximace [Obrázek 15], průmyslový robot vybere 

trajektorii, která je nejkratší tak, aby odchylka od konečného bodu byla menší nebo rovna 

maximální hodnotě.  

 

Obrázek 15 Aproximace konečných bodů při kruhovém pohybu 

U kruhového pohybu platí stejné pravidlo s danou odchylkou jako v PTP a lineárním 

pohybu. Koncový člen robota rovněž opíše nejkratší možnou trajektorii kolem koncového 

bodu při pohybu typu CIRC. Při každém pohybu se také určuje, jestli efektor 

průmyslového robota se bude při pohybu otáčet, nebo pojede konstantně. Na začátku této 

podkapitoly byl zmíněn pohyb typu Spline, který bude následně popsán. Spline je typ 

pohybu, který je nejlepší využít, pokud naše požadovaná dráha robota obsahuje 

komplexní obloukové dráhy, tento popsaný typ se nazývá Spline-blok. Takový typ 

pohybu se programuje pomocí segmentů SPL, SLIN, SCIRC a také SPTP, což jsou 

pohyby, které byly popsány výše, ale dané „S“ před názvem pohybu říká robotu, že dané 

pohyby jsou typu Spline a tudíž si robot předem vypočítá celkovou dráhu a tu projede tak, 

jako by to byl pouze jeden pohyb. Na obrázku můžeme vidět konkrétní pohyb, který je 

vytvořen takzvaným Spline-blokem [Obrázek 16], který sdružuje několik pohybů do 

jednoho, díky čemuž se námi požadovaná rychlost udrží lépe a nedochází téměř vůbec ke 

změně rychlosti při průjezdu dané dráhy. V případě, kdy chceme, aby komplexní dráhu 

robot projel konstantní rychlostí a byla co nejpřesnější, používá se právě tento druh 

pohybu. Dráha [Obrázek 17], která je neprogramovaná pomocí klasických pohybů typu 

PTP, LIN a CIRC, s použitím aproximace bodů, nebude nikdy tak přesná a také není 

předvídatelná, jelikož robot pracuje s určenou odchylkou v daném bodu a ne vždy tyto 

body musí projet stejným způsobem. Tento rozdíl je i vidět na druhém obrázku, kde bylo 

použitou pouze lineárních pohybů s aproximací.  
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Při pohybu typu Spline, taktéž může dojít k poklesu rychlosti, ačkoli není tak častý jako 

při programování dráhy pomocí námi známých klasických typů pohybu. Pokles rychlosti 

nastává při několika případech jako je průjezd ostrým rohem, při velké změně orientace, 

nebo například v blízkosti singularit.  

3.4. Základy mechaniky manipulačních zařízení 
Průmyslové roboty jsou vesměs technicky náročná zařízení, která musí splňovat řadu 

specificky náročných parametrů. Zejména je kladen důraz na dosažení příslušných 

pohybových parametrů (trajektorie, polohy, rychlostí) při působení přijatelných zrychlení 

a tím i silových účinků na soustavu při současné potřebě dosažení požadované tuhosti 

soustavy a přesnosti polohování. Základem mechaniky robotů je systémové 

zjednodušení, kde je příslušné reálné zařízení nahrazeno mechanickým modelem. 

Nalezení reprezentativního modelu je prvotní a náročný úkol mechanického řešení, 

kterému je vždy nutné věnovat náležitou pozornost. Podle charakteru formulovaného 

problému se sestavují tři modely. První z nich je strukturální, kde předmětem zkoumání 

je pouze otázka charakteru pohybu. Další model je kinematický, který slouží ke sledování 

geometrických a kinematických stránek problému – vyšetřování polohy, rychlostí 

a zrychlení bez ohledu na působící síly. Poslední model se nazývá dynamický, který 

umožňuje nalezení souvislostí mezi působícími silami a pohybem soustavy, včetně 

hledání silových a kinematických veličin. Dovoluje rovněž provádět vyšetřování 

kmitavých pohybů vlivem poddajnosti členů mechanismu a pohonu apod. 

4. Výrobci robotů 

Kapitola se zaměřuje na průmyslové roboty jednotlivých společností jako jsou KUKA, 

FANUC, ABB, Denso, Mitsubishi a Yaskawa-Motoman. Zaměří se také na jejich začátky 

se vstupem do automatizace a také bude popsáno, kterými roboty jednotlivé společnosti 

disponují.  

Obrázek 17 Dráha robota při použití lineárních 

pohybů s aproximací 
Obrázek 16 Dráha robota při použití pohybu typu Spline 
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4.1. KUKA 
KUKA AG je mezinárodní německá technologická společnost, která se zabývá výrobou 

průmyslových robotů a automatizací výroby.  KUKA AG byla založena v roce 1898 

Johannem Kellerem a Jakobem Knappichem v Augsburgu. V začátcích se společnost 

KUKA zaměřovala na výrobu cenově dostupného domovního a pouličního osvětlení. 

V roce 1905 společnost vynalezla svářením autogenem a tím i rozšířila pole své 

působnosti a od tohoto okamžiku opakovaně stanovuje měřítka v oblasti svářecí techniky. 

Společnost se v čase stále vyvíjela a zahájila výrobu kontejnerů a nástaveb na vozidla. I 

díky novým vynálezům a novým způsobů řešení problému se společnosti KUKA roce 

1966 dostala na vedoucí postavení na trhu komunálních vozidel v Evropě. Prvního 

průmyslového robota společnost KUKA sestavila v roce 1973, který nesl název 

FAMULUS [Obrázek 18]. FAMULUS byl celosvětově první průmyslový robot se šesti 

elektromechanicky poháněnými osami. Roku 2007 přichází na trh KT titan, jenž se stal, 

díky své maximální nosnosti 1000 kg a dosahem ramene 3,2 metru největším a 

nejsilnějším šestiosým průmyslovým robotem na světě. Od roku 2013 se společnost 

zaměřuje na nový model s názvem LBR iiwa, který se stal celosvětově prvním 

průmyslovým robotem lehké konstrukce s integrovanou senzorikou v každé ose. Dnes se 

KUKA řadí mezi přední výrobce průmyslových robotů pro různá odvětví, jako je 

obrábění, manipulace, paletizace, svařování, potravinářský či například dřevařský a 

slévárenský průmysl.  

 

Obrázek 18 FAMULUS 

- Nabídka výrobků: 

KUKA nabízí 6osé roboty takřka ve všech velikostech a nosnostech. Nabízí varianty pro 

čisté roboty, svařovací roboty, konzolové roboty, roboty odolné proti teplu a nečistotám, 

paletovací roboty, propojovače lisů a vysoce přesné roboty. 
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4.1.1. Průmyslové roboty 

- Drobná robotika 

Společnost KUKA disponuje kompaktními a prostorově úspornými roboty, které jsou ve 

své třídě nejrychlejší a nejspolehlivější. Nabízí roboty pro vysoké pracovní rychlosti 

s vysokou přesností a voděodolné roboty. V nabídce můžeme najít 5 a 6osé roboty 

s maximální nosností od 6 do 14 kg jako jsou například KR 6 R900 sixx nebo 

KR 10 R1100 fivve. 

- Nízká mezní zátěž 

Průmyslový roboty v této kategorii jsou vhodné pro lehké činnosti jako například 

testování dílů, montáž drobných dílů, broušení, leštění a lepení. V této kategorii nabízí 

KUKA 6osé roboty s maximální nosností od 5 – 16 kg a s přídavnou zátěží až 30 kg. 

V nabídce můžeme najít robota KR 5-2 ARC HW, který díky několika vlastnostem je 

unikátní. Má otvor v rameni a ruce o velikosti 50 mm, díky němuž umožňuje například 

chráněné vedení sady hadic na ochranný plyn v ramenu. Díky tomu zajišťuje ochranu 

sady hadic před mechanickými vlivy a zabraňuje nežádoucímu šlehnutí hadic při změně 

orientace robota.  

- Střední mezní zátěž 

Vhodné pro manipulační činnosti, ale i pro složité úkoly, jako jsou měření proudění 

v aerodynamickém tunelu, šití kožených potahů sedadla, sklářství nebo automobilový 

průmysl. Nabízí roboty s vysokým dosahem (až 3,1m) i čistým zdvihem (až 1,6m), nebo 

například s vysokou odolností proti vysokým teplotám (až 180 °C). V nabídce má 4 a 

6osé roboty s maximální zátěží od 30 – 60 kg a s přídavnou zátěží až 45 kg - například 

KR 60-4 KS nebo KR 30-3 F. 

- Vysoká mezní zátěž 

Roboty s vysokou mezní zátěží jsou vhodné například při bodovém sváření, manipulaci 

a při nakládání a vykládání. Tyto roboty jsou vysoce kompaktní s vysokou přesností a 

velkým dosahem (až 3,5m). KUKA nabízí roboty s maximální zátěží od 90 – 300 kg 

s přídavnou zátěží až 50 kg - například KR 120 R2900 extra nebo KR 300 R2500 ultra. 

- Heavy Duty 

Největší roboty, které můžeme od společnosti KUKA na trhu objevit. Jsou ideální pro 

manipulaci s bočními stěnami v karosárnách, paletovaní v nápojovém průmyslu, 

průmyslu stavebních hmot, v automobilovém průmyslu, pro frézování v oblasti těžkých 

břemen, ve sklářském a slévárenském průmyslu. Nabízí roboty s maximální zátěží 300 – 

1 000 kg jako jsou například KR 510 R3080 nebo KR 1000 titan. 

- LBR iiwa 

LBR (Leichtbauroboter) je zkratka pro robot lehké konstrukce, iiwa znamená „Intelligent 

industrial work assistant“. Je to první sériově vyráběný citlivý robot schopný HRC 

(Human-robot collaboration - spolupráce člověka s robotem). LBR iiwa [Obrázek 19] má 

4 základní přednosti. První je jeho rychlá reakce, která je zajištěna senzory kloubových 

momentů, a tím robot okamžitě rozpozná kontakt a ihned redukuje sílu a rychlost. Díky 

této schopnosti se stávají programy robota bezpečnější. Druhou jeho předností je citlivost. 

Robot dokáže rychle rozpoznat kontury a správnou montážní pozici a tím uzpůsobit sílu, 
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rychlost a hlavně maximální přesnost například při montáži. Třetí přednost je ta, že robota 

lze naprogramovat tak, že „mu ukážete“ požadované souřadnice dráhy tím, že ho na dané 

body přesunete rukou. Robot si tyto body zapamatuje a následně je schopen tuto dráhu 

projet. Celý robot se dá jednoduše ovládat i doteky. Poslední zmíněná přednost je 

samostatnost a zjednodušení provozu v komplexních aplikacích a dokáže pomoct 

v monotónních nebo namáhavých prací.  

 

Obrázek 19 LBR iiwa 

4.2. FANUC 
FANUC CORPORATION je japonská firma na výrobu průmyslových robotů, jenž byla 

založena v roce 1956. Tento rok firma vyvinula první elektrický motor s možností 

programování a číslicového řízení (NC), a tím odstartovala průlomový vývoj 

automatizace jednotlivých strojů až po automatizaci celých výrobních linek. FANUC také 

jako první představil robota na obrábění, a tím umožnil snížit náklady a zvýšit 

produktivitu po celém světě. FANUC se také stal první firmou, které postavila a 

provozovala automatizovanou továrnu využívající roboty a obráběcí stroje s technologií 

NC.  

- Nabídka výrobků 

FANUC nabízí spolupracující roboty, kloubové roboty, delta roboty, paletizační roboty, 

roboty pro svařování elektrickým obloukem, roboty s vrchní montáží a lakovací roboty. 

4.2.1. Průmyslové roboty 

Roboty s nosností do 50 kg jsou především využívány pro svařování elektrickým 

obloukem, pro lakování a manipulační činnost a roboty s nosností od 20 kg výše jsou 

především určeny pro paletizaci, balení, montáž a manipulaci. 

- Nosnost do 10 kg 

Společnost FANUC nabízí v této kategorii i inteligentní roboty, které se snadno integrují 

a je pro ně k dispozici široké spektrum doplňků (např. funkce „vidění“ a snímání síly). 

V nabídce jsou i roboty s dlouhým dosahem ramene, vysokou rychlostí či voděodolné 

roboty. FANUC nabízí 3 až 6osé roboty, jako jsou například LR Mate 200iD/4S nebo M-

3iA/6S. 
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- Nosnost 10 – 20 kg 

Průmyslové roboty mají ve většině případů duté rameno a zápěstí, což umožňuje vést jimi 

hadic hořáků, kabely nebo třeba vzduchové potrubí a to dovoluje využít úplného otáčení 

v osách robota nebo pracovat v úzkých prostorách bez omezení výkonu nebo 

pohyblivosti. V nabídce jsou i roboty s vysokým dosahem (až 3,1m). FANUC nabízí 3 a 

6osé roboty jako jsou. ARC Mate 100iC/12 nebo M-20iA/20M. 

- Nosnost 20 – 50 kg 

V nabídce můžeme nalézt také roboty umožňující práci s člověkem (bezpečný vůči lidem, 

nepotřebuje zábrany), voděodolné roboty nebo třeba roboty s vrchní montáží. Jako 

příklad dvou robotů jsou vybrány typy M-20iA/35M a M-710iC/50T. 

- Nosnost 50 – 100 kg 

Roboty v této kategorii se hojně využívají například v automobilovém průmyslu pro 

bodové svařování, kde jsou kladeny vysoké nároky na přesnost a rychlost, kterou tyto 

roboty disponují. V nabídce má 5 a 6osé roboty jako jsou M-710iC/70 nebo R-

2000iB/100H. 

- Nosnost 100 – 200 kg 

V nabídce můžeme nalézt také silné a zároveň univerzální roboty, které jsou hbité a 

užitečné prakticky v každém odvětví (bodové svařování, automobilový průmysl a 

podobné aplikace), optimální využití prostotu pro práci i v těsné blízkosti dalších robotů. 

Nabízí 4 až 6osé roboty jako například R-2000iC/165F [Obrázek 20] nebo M-900iA/150P 

- Nosnost nad 200 kg 

Pro manipulace s objekty, kde jejich váha může dosáhnout i přes tunu, se využívají roboty 

z této kategorie. V nabídce jsou i roboty s dlouhým dosahem (až 4,6m), s dutým zápěstím, 

pro práci v prašném, znečištěném nebo mokrém prostředí či univerzální roboty. FANUC 

nabízí 4 a 6osé roboty. M-2000iA/1700L je nejsilnější robot s dlouhým dosahem na světě. 

Jeho maximální zatížení je 1,7t se zdvihem 6,2m včetně vysoké přesnosti. 

 

Obrázek 20 FANUC R-2000 iC 125L 
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4.3. ABB 
ABB je švédsko-švýcarská přední světová společnost, která byla založena 8. února 1988, 

působící v oblasti energetiky a automatizace. Společnost ABB sídlí v Curychu 

- Nabídka výrobků 

Firma ABB nabízí roboty pro svařování elektrickým obloukem, roboty na lakování, 

roboty pro manipulaci, roboty na čištění a leštění, roboty na paletizaci a balení, roboty na 

tlakové lití, roboty na lisování a roboty na lepení. 

4.3.1. Průmyslové roboty 

ABB nabízí ve většině případů 4 a 6osé roboty. 

- Nosnost do 7 kg 

Využití mají všestranné, ale hlavní využití je pro manipulační práci, čisté prostory, 

obloukové svařování, montáž a kontrolu výrobků. Takřka všechny jsou velmi rychlé, 

přesné, výkonné a flexibilní. IRB 14000 – YuMi je jediný 7mi-osý robot od firmy ABB 

vytvořený pro spolupráci lidí a robotů. Je to robot s dvěma flexibilními pažemi pro 

montáž drobných součástek. YuMi má systém podávání součástek, kamerový systém a 

robotické řízení na špičkové úrovni. Jeho paže mají přesný vizuální systém, obratné 

svěrky, citlivou zpětnou vazbu regulace síly a zabudované bezpečností prvky, které 

umožňují programování orientované více na bázi „učení“ než na psaní strojového kódu. 

- Nosnost 7 - 16 kg 

Tyto roboty se využívají pro nátěry, manipulaci s materiálem, obloukové svařování, 

odhrotování a další. U robotů pro nátěry je kladen vysoký důraz na přesnost, spolehlivost 

a co nejmenší ztrátě při změně barvy. Například IRB 2400 nebo IRB 580. 

- Nosnost 16 – 60 kg 

Využití pro nátěry, lisování, pro procesy před obráběním, balení, manipulační práci, 

obloukové svařování, broušení a leštění. ABB nabízí robustní roboty, roboty pro práci i 

v pohybu či roboty pro aplikace s vysokým výkonem (nutná stabilita robota) jako jsou 

například IRB 260 nebo IRB 4600. 

- Nosnost 60 – 225 kg 

Společnost ABB v této kategorii nabízí roboty pro paletizaci, pro manipulaci 

s materiálem, bodové svařování, pro lisování a pro procesy před obráběním. PR IRB 460 

se výborně hodí na vysokorychlostní paletizaci na konci linky a paletizaci balení/krabic. 

Dokáže udělat až 2 190 cyklů/h a díky tomu je nejrychlejším paletizačním průmyslovým 

robotem na světě. PR IRB 6620 díky vynikající kompaktnosti a pohyblivosti lze 

instalovat na podlahu, šikmou rovinu anebo je možno zavěsit. 

- Nosnost nad 225 kg 

Využití pro manipulaci s těžkým materiálem, balení nábytku, jinak většinou velmi 

univerzální. PR IRB 8700 je největší robot od ABB s nosností přes 1000 kg, který využívá 

kabeláže LeanID. 
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- LeanID 

LeanID je určeno pro výrobu s řadou složitých pohybů zápěstí a využívá se tam, kde je 

požadována velká flexibilita ve změně výrobků. Má vysoká životnost, dlouhé dosahy a 

lze ji snadno umístit do malých prostor. Má nejlepší poměr nákladů na údržbu, 

spolehlivost a ochranu, a současně je levnější než kompletně integrovaná kabeláž. Také 

výrazně usnadňuje off-line programování. 

- YuMi 

Robot YuMi („You and Me“) [Obrázek 21] je robot se dvěma pažemi se schopností 

spolupráce s člověkem. Díky této schopnosti nemusí robot pracovat v odděleném 

prostoru, ale dokáže kooperovat s člověkem a pomáhat mu při plnění daného úkolu. Obě 

paže robota YuMi disponují kamerovým systémem, díky kterým vnímá svět kolem sebe, 

citlivou zpětnou vazbou na regulaci síly, která například zabraňuje zranění osoby, která 

s ním pracuje a také obratnými svěrkami, s jejichž pomocí dokáže obratně manipulovat 

s předměty, nebo si je vzájemně mezi pažemi předávat. Protože byl tento robot vyvinut 

za účelem spolupráce s člověkem, je programování tohoto robota orientované spíše na 

bázi „učení“ než na psaní strojového kódu. 

 

Obrázek 21 YuMi 

4.4. Denso 
V roce 1949 se společnost Nippondenso Co., Ltd. oddělila od Toyota Motor Co., Ltd. a 

tím začala historie společnosti Denso. Samotný název Denso vznikl až mnohem později 

a to roku 1996. Jméno Denso vzniklo ze spojení dvou japonských slov, a to „denki“ 

(elektřina) a sōchi (přístroj). 

- Nabídka výrobků 

Denso nabízí roboty pro automobilový průmysl, chemický průmysl, potravinářství, balení 

a paletizaci, manipulaci s materiálem, farmaceutický průmysl, spotřební zboží, kontrolu 

výrobků a na výdej materiálu. 
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4.4.1. Průmyslové roboty 

Firma Denso nabízí u svých robotů montáž na podlahu, strop a u robotů s nosností 4 – 7 

kg i montáž na stěnu. 

- Nosnost do 3 kg 

Tyto nejmenší roboty společnosti Denso obsahují 5 a 6 os s dosahem ramene až 432 mm. 

Předností průmyslových robotů této kategorie je to, že jsou prostorově úsporný, snadno a 

pečlivě pracují s malými a křehkými komponenty. Například VP-5243G nebo VPG2-

6242G2. 

- Nosnost 4 – 5 kg 

Denso nabízí 4, 5 a 6osé roboty s maximálním dosahem ramene až 605 mm a u řady XR 

záleží na pracovním umístění. Výhody průmyslových robotů z této kategorie jsou, 

prostorová úspora, vhodnost do čistých provozů, snadno a pečlivě pracují s malými a 

křehkými komponenty, vnitřní kabeláž a jsou bez šroubů (brání nashromáždění bakterií 

pod hlavami šroubů). Například HS-4535*G nebo XR-4371*G. 

- Nosnost 6 – 7 kg 

V nabídce nalezneme 4, 5 a 6osé roboty s dosahem ramene až 905 mm. K výhodám 

průmyslových robotů této kategorie patří to, že snadno a pečlivě pracují s malými a 

křehkými komponenty, pracují ve vlhkém i suchém prostředí, jsou vhodný do čistých 

provozů a možností práci s tlakovou vodou a prachem. Například VS-068 nebo VS-

6556GB. 

- Nosnost 8 – 13 kg 

Zde nalezneme 4, 5 a 6osé roboty s dosahem ramene až 1298 mm. Mají velký dosah 

ramene, jsou vhodné do čistých provozů a snadno a pečlivě pracuje s malými a křehkými 

komponenty. Například HM-4070*G nebo VM-6083G. 

- Nosnost 14 – 20 kg 

Poslední kategorií jsou 4osé roboty s dosahem ramene až 1000 mm. Jsou vhodné do 

čistých provozů a snadno a pečlivě pracuje s malými a křehkými komponenty. Například 

HM-4A60*G nebo HM-4AA0*G. 

 

Obrázek 22 DENSO VS-6556/6577 
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4.5. Mitsubishi 
Mitsubishi Motors je soukromá společnost, která byla založena 22. dubna 1870. 

Společnost má výrobní závody nejen v automobilovém odvětví, ale také ve zpracování 

plynu a ropy, bankovnictví a robotice. 

- Nabídka výrobků 

Mitsubishi nabízí roboty pro vysokou rychlost a přesnost, roboty pro montáž a 

mikromontáž (např. hodinek, mobilních telefonů, …), roboty pro manipulaci s objekty a 

roboty pro balení. 

4.5.1. Průmyslové roboty 

- Vertikální kloubový robot (RV-F) 

Vertikální kloubový robot se hodí do oblastí pro výrobní procesy s flexibilními výrobky. 

Robot je 6ti-osý s maximálním dosahem ramena 713 mm a maximálním zatížením robota 

až 7 kg Například RV-2F-D1-S16 nebo RV-7FM-D1-S15. 

- SCARA (RH-F) 

RH-F je vhodný pro montáž malých či těžkých předmětů, manipulace s nimi a balení. Je 

to 4-osý robot s maximálním dosahem ramene až 1000 mm a maximálním zatížením 

robota až 20 kg, jako jsou například RH-3fH5515-D1-S15 nebo RH-20FH10035N-D1-

S15. 

- SCARA pro montáž nad hlavou (RH-FHR) 

RH-FHR se využívá pro manipulaci s elektronickými součástkami, montáž malých dílů, 

rychlý transport a balení zboží. Je to 4-osý robot s maximálním dosahem ramene až 550 

mm a maximálním zatížením robota až 3 kg jako jsou například RH-1FHR5515-D1-S60 

nebo RH-3FHR3515-D1-S15. 

- Robot pro jemnou práci (RP-ADH) 

RP-ADH je využíván pro mikromontáž a mikromanipulaci. 4-osý robot s maximálním 

dosahem ramene až 297 mm a maximálním zatížením robota až 5 kg. Například RP-

1ADH nebo RP-3ADH. 

 

Obrázek 23 Mitsubishi Melfa RV-20FR 
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4.6. Yaskawa – Motoman roboty 

- Nabídka výrobků 

Yaskawa nabízí roboty pro balení a paletizaci, roboty pro bodové svařování, roboty pro 

dávkování, roboty pro lakování, roboty pro manipulaci, roboty pro montáž, roboty pro 

obloukové svařování a roboty pro řezání. 

4.6.1. Průmyslové roboty 

- Nosnost 2 - 15 kg 

V nabídce nalezneme 4, 5 a 6osé roboty s max. dosahem ramena až 2825 mm. Například 

HP 20D-6 nebo MH6SF. 

- Nosnost 20 – 35 kg 

Yaskawa – Motoman nabízí 6ti, 7mi a 15osý roboty s maximálním dosahem ramena až 

3006 mm. SDA10D/SDA10F je 15osý robot se dvěma na sobě nezávislými rameny. 

Ideální řešení pro celou řadu činností a další úkoly týkající se manipulace, které mohl 

dříve vykonávat pouze člověk. 

- Nosnost 50 – 80 kg 

V této kategorii nalezneme 5, 6 a 7osé roboty s max. dosahem ramene až 3140 mm. 

Například EPX2800R nebo ES165D-100 

- Nosnost 100 – 215 kg 

Nabízí 4, 5 a 6osé roboty s max. dosahem ramene až 4004 mm jako jsou například 

MS 100 II nebo MH180. 

- Nosnost 230 – 800 kg 

Sem patří 4 a 6osé roboty s maximálním dosahem ramene až 3159 mm. Například 

MH400 II nebo MH600. 

 

Obrázek 24 YASKAWA GP25  
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5. Programování robotů 

Programování robotů můžeme rozdělit na dva typy, a to na offline a online. Pro online 

programování potřebujeme přítomnost robota a při změně kódu musíme zastavit robota 

v jeho činnosti a následně přepnout ho do takzvaného programovacího režimu. Zde pak 

pomocí psaní kódu na programovací zařízení (Teach Pendant, dále TP), které obsahuje 

funkční tlačítka a 6D myš (pokud je jí TP vybaven), programujeme danou úlohu. Pokud 

předem nejsou známy souřadnice konkrétních bodů trajektorie, musí uživatel pomocí TP 

přemístit robota do požadované pozice a tento bod si uložit. Výhoda tohoto způsobu 

programování je ta, že je zde možnost si kdykoli a na jakémkoli místě v programu, daný 

kód spustit a tím ladit případné chyby. Nevýhodou je, že při složitějších úlohách může 

tento způsob programování časově náročný a mnohdy i nepřesný. Offline programování 

zahrnuje vytvoření kódu bez nutné přítomnosti robota. Pro offline programování 

využíváme vývojová prostředí a simulační softwary. Díky těmto programům dokážeme 

snížit čas naprogramování konkrétní úlohy i o několik hodin. Jakmile je tento kód 

připraven, stačí ho pouze nahrát do robota a spustit. Pro offline programování existuje 

několik softwarů, které ale nemusí být nutně vyvinuté samotnými výrobci. Často se 

setkáváme se softwary, od výrobců třetích stran, které jsou často univerzálnější a i lépe 

vyvinuté s větší nabídkou funkcí pro pohodlnější programování robotů. Některé tyto 

programy budou zmíněny v následujícím textu. 

5.1. KUKA 
Firma KUKA využívá pro online programování TP, který se jmenuje smartPAD [Chyba! 

Nenalezen zdroj odkazů.]. SmartPAD disponuje dotykovým displejem a k ovládání není 

nutná externí myš nebo externí klávesnice, ale je zde možnost tyto komponenty připojit. 

TP obsahuje také 6D myš, která umožní změnu orientace průmyslového robota ve všech 

šesti stupních volnosti. Obsahuje uživatelské rozhraní smartHMI, které slouží pro 

komunikaci s uživatelem, procházení adresářů, psaní a upravování programů a další. 

1. Tlačítko pro odpojení smartPAD 

2. Klíčový spínač k vyvolání manažera 

spojení. Spínač je možné přepínat jen 

tehdy, když je zasunutý klíč. 

3. Tlačítko nouzového zastavení 

4. 6osá myš pro manuální ovládání robotu 

(6D myš) 

5. Pohybové klávesy 

6. Tlačítko k nastavení ovládání programu. 

7. Tlačítko k nastavení ručního ovládání. 

8. Klávesa hlavní nabídky 

9. Stavové klávesy 

10. Klávesa Start 

11. Klávesa Start - Zpět 

12. Klávesa STOP 

13. Klávesa klávesnice 
Obrázek 25 SmartPAD 
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Programování KUKA průmyslových robotů se rozděluje na režim uživatelský a expert. 

Uživatelský režim programování je oproti expertnímu programování značně omezen. 

Pomocí tohoto režimu je možné naprogramovat trajektorii robota včetně jeho vlastností 

jako je aproximace a rychlost. Veškeré programování v režimu uživatel se programuje 

pomocí inline formulářů ve kterých se specifikují požadované vlastnosti jako je druh 

pohybu, název cílového bodu, aproximaci, rychlost a název pro datový záznam pohybu, 

který je automaticky vygenerován, avšak lze ho přepsat [Obrázek 26]. Kromě 

definování dráhy pohybu je možné také definovat jednotlivé nástroje, bázi, dráhové 

zrychlení nebo třeba aproximační vzdálenost. 

 

Obrázek 26 Vytváření PTP pohybu na TP 

Pro použití expertního režimu je nutné se v TP přihlásit pomocí hesla. Díky tomu se 

otevře možnost použití mnoha funkcí, které se v inline formuláři nenachází. Tento režim 

se odlišuje od uživatelského hlavně tím, že umožňuje psát kód programu přímo 

z klávesnice. Díky tomu lze například u pohybu definovat přesně souřadnice 

jednotlivých os včetně jejich otočení [Obrázek 27]. 

 

Obrázek 27 Zápis kruhového pohybu pomocí souřadnic 

Další věci, které mohou být zahrnuty do programu, jsou konstanty, vlastní proměnné, 

datový typ enum, podmínky nebo třeba cykly. Díky tomuto rozšíření se práce dá výrazně 

ulehčit, hlavně při složitých operací, které by se za pomocí pouhého programování 

trajektorie dělali jen těžko. 

5.1.1. KUKA.Sim 

KUKA.Sim [Obrázek 28] je software pro offline programování a simulaci KUKA robotů. 

Tento simulační software disponuje katalogem robotů, nástrojů, dopravníků, plotů a 

mnoha dalších užitečných věcí z reálného světa, díky kterým dokážeme vymodelovat 

celou linku, dle našich požadavků. V případě, že daný nástroj, nebo objekt, se kterým 

robot má pracovat v knihovně není, můžeme ho přidat po vymodelování v CAD aplikaci. 

Většina komponent v tomto katalogu je definována parametricky. To znamená, že u nich 

můžeme zvolit jejich výšku a šířku dle našich požadavků. Dále tento software dokáže 

kontrolovat dosažitelnost daných bodů a také disponuje detekcí kolizí. Díky tomu 

dokážeme snadno zajistit životaschopnost daného programu a linky. Tento program lze 

také využít k předvídání časů cyklů ve virtuálním prostředí, bez nutnosti budování 

skutečné linky. Tato funkce nám dává možnost ušetřit hodně času ve fázi testování. 

Kromě toho KUKA.Sim obsahuje další komplexní funkce pro inteligentní navrhování 

komponent. Na příklad I / O mapování pro řízení komponent prostřednictvím signálů, 

přeměny geometrií, jako jsou chapadla, zbraně, obráběcí stroje atd., na kinematické 

systémy, nebo integrace I / O signálů, senzorů, jako jsou světelné závory atd. Nevýhodou 

KUKA.Sim je jeho nepřesnost vůči reálné situaci, tudíž tento program funguje primárně 

pro simulaci a demonstraci dané úlohy. 
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Obrázek 28 KUKA.Sim 

5.1.2. KUKA.OfficeLite 

Dalším softwarem, který lze u robotů KUKA použít je KUKA.OfficeLite, který se 

používá s kombinací KUKA.Sim. KUKA.OfficeLite je virtuální kontrolér, který je stejný 

jako fyzický TP a je téměř identický se systémovým softwarem KUKA. Na tomto 

virtuálním TP jsme schopni vytvářet kódy, řídit vstupy/výstupy, cykly, podmínky, nebo 

třeba exportovat programy, které můžeme nahrát do fyzického robota. Pokud 

programujeme offline roboty KUKA, tak tento program je nezbytný ke správnému řešení 

dané úlohy, jelikož simulační software slouží převážně jako první náhled, jak daný 

program bude fungovat, avšak pokud bychom takový program do robota nahráli, tak 

nebude naprogramovaná trajektorie příliš přesná. Proto využíváme KUKA.OfficeLite, 

který využívá stejnou inverzní kinematiku jako fyzický robot a i proto programy napsané 

v tomto softwaru, které mohou být následně simulované v simulačním softwaru, budou 

odpovídat reálné situaci.  

5.1.3. KUKA.WorkVisual 

Systém KUKA.WorkVisual poskytuje všechny kroky homogenního prostředí offline 

vývoje. Tento systém umožňuje programovat, konfigurovat nebo i provádět diagnostiku 

a údržbu. Tento systém taktéž kontroluje na pozadí programový kód, což umožňuje 

uživatelům objevit chybu ještě v zárodku a tím i ulehčit práci a snížit celkový čas na vývoj 

programu. Další výhodou tohoto softwaru je ta, že nám umožňuje vytvářet aplikace pro 

technologii KUKA.RoboTeam, která je takřka synonymem pro moderní plynulou výrobu 

se značně zkrácenou dobou cyklu.  

5.2. FANUC 
Společnost FANUC, jakožto jedna z předních čtyř výrobců robotů, poskytuje nejen jeden, 

ale dva různé programovací jazyky: Teach Pendant a KAREL. Pro online programování 

se používá TP, který se nazývá iPendant-Touch. Tento dotykový ovladač se může pyšnit 

například možností ovládání sedmé a osmé osy průmyslového robota, nebo třeba podpory 

3D zobrazení, což dokáže výrazně usnadnit práci s robotem. Programy na TP, stejně jako 

u společnosti KUKA, se programují zadáváním příkazů pomocí inline formulářů a 

funkčních tlačítek. Pro offline programování tu existuje KAREL 
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5.2.1. KAREL 

Systém KAREL [Obrázek 29] společnosti FANUC se skládá z robota a z řídícího a 

systémového softwaru. Plní průmyslové úkoly pomocí programů napsaných 

v programovacím jazyce KAREL. KAREL může manipulovat s daty, ovládat a 

komunikovat s příslušným zařízením a také komunikovat s operátorem. Existuje několik 

rozšíření, které obsahují celou řadu podpůrných produktů jako je integrovaný výhled a 

aplikační softwarové balíčky. KAREL zahrnuje struktury a konvence společné jazykům 

vysoké úrovně stejně jako funkce vyvinuté speciálně pro robotické aplikace. Mezi tyto 

funkce patří jednoduché a strukturované datové typy, aritmetické, relační a booleovské 

operátory, kontrolní struktury pro smyčky a výběry, podmínky, vstupní a výstupní 

operace a podpora multi-programování.  

 

Obrázek 29 Struktura programovacího jazyka KAREL 

5.2.2. ROBOGUIDE 

ROBOGUIDE je simulační software společnosti FANUC. Tento software dokáže 

vymodelovat celou linku, simulovat trajektorie robotů i aplikační příkazy a dokáže tak 

velmi snížit čas vytváření požadované trajektorie. Umožňuje také spustit celou linku 

včetně všech nástrojů a simulovat reálnou situaci a tím optimalizovat náš program. 

ROBOGUIDE obsahuje velkou knihovnu robotů, nástrojů a mnoho dalších užitečných 

věcí včetně dopravníkových pásů. V případě, že daný nástroj, nebo objekt, se kterým 

robot má pracovat v knihovně není, můžeme ho po vymodelování v CAD aplikaci. 

5.3. ABB 
Stejně jako společnosti KUKA a FANUC, ABB využívá pro online programování TP, 

který nazývají FlexPendant. Tento TP obsahuje grafický dotykový displej, joystick pro 

ruční pohyb robota a samozřejmě funkční tlačítka. Díky FlexPendantu je obsluha schopna 

vytvářet programy, spouštět je nebo třeba provádět jejich optimalizaci. Pro offline 

programování společnost ABB využívá software  RobotStudio a programovací jazyk 

Rapid 

5.3.1. RobotStudio 

RobotStudio [Obrázek 30] je software, který umožňuje simulovat roboty, nebo celé linky 

a také vytvářet nové programy. RobotStudio bsahuje přesný virtuální programovací 

model řídicího systému robotů, díky čemuž výsledná simulace v tomto softwaru je 

identická jako ve fyzickém robotu či lince. Software taktéž obsahuje velkou knihovnu 

s roboty, nástroji nebo třeba logistickými prvky. Stejně jako u společnosti KUKA a 

FANUC, RobotStudio podporuje modely CAD aplikací, díky čemuž jsme schopni si 

případné nástroje a objekty vymodelovat a nahrát do tohoto softwaru. Tento software 
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obsahuje nástroj AutoPath, která dokáže automaticky vygenerovat pozici robotů a tím 

vykreslit křivku trajektorie pro snazší optimalizaci kódu. Pro psaní samotného kódu tu 

pak existuje programovací jazyk Rapid, který se využívá buď v RobotStudiu, nebo pro 

psaní čistého zdrojového kódu.  

 

Obrázek 30 RobotStudio 

6. KUKA.RoboTeam 

KUKA.RoboTeam je software, který umožňuje robotům kooperaci až čtyř robotů 

najednou. Díky tomu jsou roboty schopný zvládnout mnohem více úloh, které by se 

s jedním robotem nedaly realizovat. Aby roboty věděli, že mají pracovat spolu, zajistíme 

to svázáním robotů tím, že je při programování seskupíme do jedné skupiny a tím si 

roboty dokážou mezi sebou posílat informace. O spojení robotů, který jim umožní 

vzájemnou komunikaci se stará časové a geometrické spojení robotů, které popíši 

v následujících podkapitolách. 

6.1. Synchronizace robotů 
V této podkapitole popíšu využití, chování a programování robotů při jejich 

synchronizaci. Jedna ze synchronizací je takzvané synchronizované spuštění pohybu 

[Obrázek 31]. Tato metoda se používá tehdy, kdy při řešení dané úlohy potřebujeme, aby 

roboty začaly vykonávat pohyb současně, nebo tehdy, když potřebujeme, aby robot 

počkal na ostatní, aby neporušil jejich pracovní prostor a tím nedošlo ke kolizi. Při 

programování synchronního bodu musíme tento bod v programu u každého robota 

pojmenovat stejně a také nastavit, se kterým robotem tento synchronní bod sdílí. Díky 

tomu robot, který na tento bod dorazí první, musí čekat a pozastavit svůj program do té 

doby, nežli i ostatní roboty dosáhnou tohoto bodu. 



 

39 

 

 

Obrázek 31 Synchronní bod pohybu 

Další možnost synchronizace pohybu robotů je takzvaný synchronizovaný čas pohybu 

[Obrázek 32]. Tato synchronizace se používá tehdy, když potřebujeme, aby roboty 

projely daný úsek, který je popsán v kódu programu, stejnou rychlostí. Této metody se 

využívá, mají-li jednotlivé roboty různou délku trasy, ale chceme, aby do požadovaného 

koncového bodu dorazily ve stejnou chvíli. Tento synchronní pohyb se může skládat 

pouze z jednoho pohybu (viz obrázek), nebo z více pohybů. Tato metoda se programuje 

velmi podobně jako první metoda, kdy při programování pohybu robota nastavíme tento 

pohyb jako synchronní a tuto synchronizaci pojmenujeme. Stejně jako v první metodě je 

zde nutné tento bod pojmenovat v každém programu stejně a zároveň nastavit, se kterými 

roboty se má daný robot synchronizovat. Výhoda synchronního pohybu je ta, že nemusí 

obsahovat pouze jeden pohyb, ale i více najednou, stačí, když u všech takových to pohybů 

nastavíme stejný název synchronizace a díky tomu si robot dopředu dokáže spočítat, jak 

dlouho mu trajektorie bude trvat. Roboty si následně upraví dráhovou rychlost tak, aby i 

robot s nejkratší dráhou dorazil do požadovaného koncového bodu ve stejný čas, jako 

robot, kterému by trajektorie trvala nejdéle. Tato metoda se u KUKA.RoboTeam využívá 

pouze u lineárních a kružnicových pohybů. 

 

Obrázek 32 Synchronní čas pohybu 
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6.2. Geometrická vazba 
Při této metodě jsou roboty rozděleny na takzvané master a slave, kdy master robot je 

hlavní a ovládá slave roboty tím, že slave roboty mají nastavenou bázi tak, aby byla 

v rameni master robota. Master robot je při geometrické vazbě vždy pouze jeden a slave 

robotů může být více. Díky tomu slave robot následuje pohyb master robota tak, aby 

vzdálenost, pohyb a natočení mezi roboty bylo stejné, neboli kam se pohne master robot, 

tam se pohne i slave robot. Tato geometrická vazba se používá hlavě při přenášení 

velkých věcí, kde by to jeden robot nezvládl. Tato metoda má také výhodu v tom, že u 

robota, který se má stát slave robotem stačí nastavit, kdy se stane slave robotem stane a 

aktivuje se geometrická vazba a veškerý pohyb se následně programuje pouze u master 

robota, který díky této vazbě dokáže pohybovat se svázanými roboty současně. 

6.3. Další funkce KUKA.RoboTeam 
Jako první bude popsáno takzvaný remote start a remote wait, neboli vzdálené spuštění a 

vzdálené pozastavení. Tyto dvě metody se využívají u kooperujících robotů ze stejné 

skupiny, kdy je možné z jednoho kontroléru použít program z ostatních kontrolérů z této 

skupiny bez toho, abychom se museli mezi roboty přepínat. Vzdálené spuštění programu 

se programuje tak, že se vybere daný kontrolér, na kterém je program, který chceme 

spustit a název tohoto programu. Vzdálené pozastavení programu se používá ihned po 

vzdáleném spuštění. Provádění programu nelze obnovit do té doby, než skončí program, 

který byl zavolán a spuštěn. Další funkcí KUKA.RoboTeam je nastavení pracovního 

prostoru robota, kde se nastavuje takzvaný enterspace a exitspace. U této funkce 

ohraničíme prostor, kde chceme, aby robot pracoval sám. Například máme vyznačený 

prostor na pásem a chceme, aby zde pracoval pouze jeden robot, aby nedošlo ke kolizi a 

ostatní roboty čekali, dokud tento prostor nebude prázdný. V případě, že tento prostor se 

uvolní, tak sem může vjet robot, který čekal nejdéle, aby splnil svoji úlohu. Jak už je 

z názvu funkcí zřejmé, enterpsace se používá tehdy, kdy robot do daného prostoru vjede 

a tím vyšle signál ostatním robotům, že tento prostor nesmí narušit. Exitspace se naopak 

používá tehdy, když robot tento prostor opustí a tím vyšle signál, že prostor je opět volný 

a robot, který čekal nejdéle, může do tohoto prostoru vjet. 
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7. Praktická část – KUKA.RoboTeam 
7.1. Manipulace s plechem 

Trendem dnešní doby je automatizace výroby a průmyslové roboty. Průmyslové roboty 

dnešní doby jsou již na takové úrovni, že dokáží zastat člověka v mnoha činnostech a 

pracích, ale jsou i úlohy, kde je nutná spolupráce člověka s robotem, nebo využití 

kooperace více robotů. Kooperace více robotů je použita i v této ukázkové aplikaci, kde 

daný plech se kterým robot bude pracovat, je příliš pružný a příliš velký na to, aby takovou 

práci zastal pouze jeden robot. V této praktické úloze bude také popsáno a ukázáno práce 

s daným plechem [Obrázek 33], konkrétně jeho ohýbání. Ohýbání plechu lze využít 

například v automobilovém průmyslu, nebo třeba při výrobě rozvodů ve 

vzduchotechnice.  

 

Obrázek 33 Použitý plech v ukázkové aplikaci 

7.1.1. Volba nástroje 

Jako první věc, která musela být vyřešena, bylo najití vhodného nástroje k 

pevnému uchycení plechu. Dle vypracované práce kolegy Pažouta [16] se jako nejlepší 

jeví aktivní úchopový nástroj, ideálně pneumatické přísavky [Obrázek 34], u kterých lze 

regulovat úchopová síla. Tyto pneumatické přísavky mají tu výhodu, že se jsou perfektní 

pro připevnění na jakýkoli rovný povrch. Jsou vyrobeny z měkké gumy a přilnou 

k povrchu pomocí síly tlaku vzduchu. Aby správně fungovaly, musí takovéto přísavky 

splňovat tři kritéria. Musí mít „pohárový“ tvar s konkávními středními a plochými 

rozprostřenými stranami, musí přilnout k plochému neporéznímu povrchu a musí být 

vyrobena z neprodyšného materiálu, ideálně z měkké gumy. Sací kalíšek má pod hlavou 

kalíšku konkávní oblast, která přirozeně zachycuje vzduch uvnitř. Po přitlačení přísavky 

na rovnou plochu, je vzduch zachycený uvnitř konkávní oblasti tlačen směrem ven. 

Jakmile je vzduch vytlačen, vytvoří se vakuum. Jelikož se atmosférický tlak bude vždy 

snažit vyrovnat sám sebe, vzduch přirozeně zaplní všechny chybějící mezery. Tento tlak 

tlačí proti vzduchu mimo přísavku. Protože nemůže proniknout povrchem přísavky, tlačí 

jej namísto toho na danou plochu, v tomto případě plech. U této metody existuje problém 

s oddělováním jednotlivých plechů ze zásobníku, jelikož pokud plechy budou navrstvené 

na sobě, může se stát, že robot vezme místo jednoho plechu, plechů více. Tento daný 

problém může být vyřešen například magnetickým separátorem, který bude dané plechy 

od sebe oddělovat, nebo zásobníkem se schopností vysunutí vrchního plechu tak, aby 
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robot vždy uchopil pouze jeden plech. Dalším řešením může být pásový dopravník, kde 

jednotlivé plechy jsou seřazeny za sebou.  

 

Obrázek 34 Pneumatické přísavky 

Další způsob uchycení plechu je pomocí magnetických chapadel, která se nejčastěji 

používají jako koncový efektor pro uchopení feritických materiálů. Magnetické efektory 

můžeme rozlišit na pasivní neboli permanentní magnety a aktivní neboli elektromagnety 

[Obrázek 35]. Úchopné hlavice s elektromagnety jsou obvykle poháněny stejnosměrným 

napětím, díky kterému jsou snadno ovladatelné, protože přilnavost lze vypnout vypnutím 

proudu. Permanentní magnety na rozdíl od elektromagnetů nepotřebují k provozu energii. 

Jsou vždy zapnuté. Jeho nespornou výhodou je bezpečnost, jelikož i při výpadku proudu, 

zůstane daný díl pevně přichycen k magnetu. Naopak jeho nevýhodou je to, že pro 

oddělení dílu je zapotřebí další síla. Tento problém může být například vyřešen pomocí 

tlačného kolíku na konci efektoru, který při potřebě daný díl od magnetu oddělí. 

Vzhledem k možnostem na pracovišti, kde byla daná úloha provedena, bylo použito právě 

pasivní magnetické chapadlo. Při použití tohoto nástroje se vyskytl problém s tím, že daný 

magnet nebyl dostatečně silný na to, aby udržel plech při manipulaci a zvláště při ohýbání. 

Z tohoto důvodu byl přidán jeden pasivní magnet navíc a kovový hák [Obrázek 36], který 

daný plech pomáhal udržet v chapadle.  

 

Obrázek 35 Elektromagnet 
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Obrázek 36 Pasivní magnetická hlavice s přídavným držákem 

7.1.2.  Určení souřadnic nástroje a pracovního místa 

7.1.2.1. Proměření nástroje 

Před samotným programováním trajektorie robota ke správnému řešení daného problému 

je nutné připevněnému nástroji, zde pasivní magnetickou hlavici, přidělit kartézský 

souřadnicový systém TOOL. Takovýto kartézský souřadnicový systém nástroje obsahuje 

důležitý bod, který určuje střed souřadnicového systému nástroje ([0][0][0]) a nazývá se 

TCP (Tool Center Point). Zpravidla se TCP umisťuje do pracovního bodu nástroje. Od 

bodu TCP byly následně nastaveny směry os X, Y a Z. Způsob proměření nástroje je 

popsán v kapitole 3.3.1.. 

7.1.2.2. Proměření základny 

Dalším důležitým atributem, který je třeba před samotným programováním trajektorie 

nastavit, je přidělení kartézského souřadnicového systému BASE pracovní ploše. Tento 

kartézský souřadnicový systém má stejně jako kartézský souřadnicový systém nástroje 

počáteční bod, který je určen uživatel. Od tohoto bodu se následně určují směry 

jednotlivých os. Způsob, kterým se určuje kartézský souřadnicový systém pracovního 

prostoru robota, je popsán v kapitole 3.3.1.. 

7.1.3. Postup 

Tato ukázková aplikace byla vytvořena na experimentálním pracovišti, a proto některé 

části linky, které by mohly fungovat v továrnách, chybí. Konkrétně je to správné chapadlo 

robota, což bylo zmíněno v textu výše, zásobník na jednotlivé plechy a nástroj na 

svařování.  

Po správném určení kartézského souřadnicového systému nástroje a pracovního prostoru 

se mohlo přistoupit k samotnému programování trajektorie. Každá aplikace, která se 

programuje, má stejnou hlavičku [Obrázek 37], ve které je napsán název programu, 
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inicializace a bod s názvem HOME, ve kterém každý program začíná a končí. Pro tento 

bod lze definovat jeho umístění, které by mělo býti nastaveno dle daného problému, 

kterým se robot zabývá.  

 

Obrázek 37 Hlavička programu 

Pro správné řešení problému ohýbání plechu bylo zapotřebí třech robotů (dále R1, R2 a 

R3), kde R1 a R2 obstarávaly práci s plechem a R3 byl pomocný robot, který přidržoval 

plech tak, aby nedošlo k nežádoucím pohybům. R3 by v reálné lince nebyl zapotřebí, ale 

vzhledem již zmíněné absenci zásobníku byl R3 nezbytný. Prvním krokem bylo uchycení 

plechu pomocí R3. K uchycení bylo zapotřebí trajektorie, která se skládala ze dvou PTP 

pohybů. Zbylé dva roboty (R1 a R2) čekaly, až R3 dorazí na požadované místo. Tohoto 

jevu bylo docíleno pomocí synchronních bodů [Obrázek 38], které byly pojmenovány 

„DRZ“ a „DRZ2“. 

 

Obrázek 38 Použití synchronního bodu 

 

Obrázek 39 Experimentální pracoviště 

Ve chvíli kdy R3 přidržel plech, R1 a R2 se daly do pohybu a R3 čeká, až plech bude 

uchycen nástroji na robotech R1 a R2. Následující cílový bod byl nastaven tak, aby R1 a 

R2 se dostaly nástrojem pod plech, každý na jednu z užších stran plechu. Toto místo bylo 

ošetřeno synchronním bodem tak, aby oba roboty na sebe počkaly. Po dosažení tohoto 

místa R1 a R2 uchytily pomocí permanentních magnetů plech. Zde bylo nutné ještě plech 

zasunout do přídavných pomocných držáků na nástroji robotů, což vzhledem k rozložení 
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robotů na experimentálním pracovišti, nebylo snadné. Jako první popojel a nasunul do 

držáku plech R1. R2 tuto akci provést zatím nemohl, jelikož by zde došlo ke kolizi 

s pomocným R3. Zde proto bylo nutné počkat, až R1 správně nasune plech do svého 

nástroje, tím se dostal do synchronního bodu, který byl společný s R3, čímž dal signál R3 

k tomu, aby tento prostor opustil a vrátil se do bodu HOME. Když R3 opustil pracovní 

prostor R2, tak R2 dostal signál a mohl také nasunout plech do svého držáku na svém 

nástroji. Po správném uchycení plechu bylo zapotřebí plech zvednout a dopravit ho do 

požadované pozice. Toto bylo zajištěno pomocí geometrické vazby [Obrázek 40, Obrázek 

41], která byla popsána v kapitole 6.2. Zde se R1 stal robotem master a R2 robotem slave. 

Díky této funkci stačilo programovat pohyb pouze pro R1 a u R2 pouze napsat, že se stává 

slave robotem.  

 

Obrázek 40 Geomterická vazba (a) 

 

Obrázek 41 Geomterická vazba (b) 

Po dosažení požadovaného místa mohlo dojít k ohýbání plechu. Aby ohýbání bylo 

rovnoměrné, bylo zapotřebí synchronizovat čas trajektorie. Tato funkce je popsána 

v kapitole 6.1. Díky této funkci bylo docíleno toho, že oba roboty dojely do cílového bodu 

současně a tím se plech zatěžoval rovnoměrně. Po dosažení tohoto bodu by v reálné lince 

následovalo svařování, ale z důvodu absence svářečky, bylo pouze využito další 

geometrické vazby, kdy roboty pohybovaly, s již ohnutým plechem po prostoru. Poslední 

částí tohoto programu bylo to, že R1 a R2 plech opět narovnaly a následně položily zpátky 

na původní místo. 

Jak již bylo zmíněno, k této aplikace by stačili pouze dva průmyslové roboty, akorát zde 

se vyskytuje problém s odebíráním jednotlivých plechů ze zásobníku. K tomu, aby roboty 

vzaly pouze jeden plech, by bylo zapotřebí například magnetického čeřiče, který dokáže 

jednotlivé plechy od sebe oddělit. Pro správné ohnutí plechu, který se následně bude 

svařovat, je nezbytně nutné, aby roboty uchopily plech na správném místě, což nám čeřič 

nemusí zaručit, jelikož plechy nadnáší a tudíž se lehce mění i poloha každého jednoho 

plechu, což může negativně ovlivnit práci s plechem. Řešením by mohla být šikmá deska, 

která má nejnižší bod v jednom ze svých rohů a hrany desky obsahují postranní rám dost 

vysoký na to, aby z něj plech nevypadnul. Taková to deska zaručí, že každý plech bude 

průmyslovými roboty uchopen z identického místa. Problém je v tom, že plech musí 

někdo na tuto desku umístit. To by mohly udělat roboty starající se o ohýbání, kde by 

vzaly zčeřený plech, následně ho daly na rovnající desku a pak až uchopily správně tento 

plech k ohýbání. Zde by mohl nastat problém s časem, jelikož díky této manipulaci navíc 

by nemusely roboty splňovat požadovaný čas cyklu. Další možností by bylo využít 

lidského pracovníka, který by jednotlivé plechy dával na již zmíněnou desku. Zřejmě 
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poslední možností je využití třetího robota, který by zčeřený plech dostal na rovnací 

desku.  

7.2. Ovíjení kompozitního rámu 
Tato ukázková aplikace je zaměřená na proces výroby kompozitního rámu. Tyto rámy se 

ovíjejí skleněným nebo uhlíkovým vláknem, a to z důvodu zvýšení jejich pevnosti. 

Obecně má navíjený rám kruhový průřez a navíjení probíhá pomocí šroubovicového 

pohybu. Kompozitní rám je obvykle vyroben z polyuretanu a může být otevřený i 

uzavřený. 

Během navíjecího procesu je vyrobeno několik navíjecích vrstev vláken. Konečný 

kompozit je obecně velmi odolný, lehký, velmi pevný, odolný proti korozi a mají dlouhou 

životnost. Díky těmto vlastnostem jsou tyto rámy velmi využívané v letectví, 

kosmonautice i v automobilovém průmyslu. Kompozity nabízejí i velmi dobrý poměr 

ceny materiálu k výrobní ceně a tak úspěšně nahrazují tradiční materiály jako je například 

dřevo, železo nebo ocel. Polyuretanový rám je tvarován ve 3D a může mít komplikovaný 

tvar. V této aplikaci bylo použito pouze rámu s kruhovým průřezem. Tradiční techniky 

ovíjení nezajišťují požadovanou přesnost, což je další důvod proč se tato technika využívá 

čím dál více. Používání průmyslových robotů ve výrobě rámových kompozitů zajišťuje 

plnou kontrolu nad umístěním, směrem navíjení, množstvím navíjených vláken na rámu 

a homogenitou struktury vláken, značně zkracuje výrobní dobu a minimalizuje výrobní 

náklady. 

7.2.1. Popis problému 

K řešení tohoto problému bylo třeba využít dva průmyslové roboty. Jeden robot má ke 

koncovému členu robota připojenou hlavu pro zpracování vláken, tento robot může být i 

statický a k druhému robotu je připevněn rám, který bude ovíjen. Kompozitní rám 

následně bude procházet skrz hlavu pro zpracování vláken na základě určené trajektorie. 

Když rám prochází hlavou, začne být ovíjen třemi vrstvami vláken v požadovaném úhlu 

[Obrázek 42]. První otočná vnější vodicí linie provádí navíjení vláken pod úhlem +45° 

vzhledem k centrální ose hlavy a směru pohybu rámu. Střední statické vodící linie navíjí 

druhou vrstvu vláken pod úhlem 0° a druhá vnější vodící linie navíjí vrstvu vláken pod 

úhlem -45°. Cílem je, aby kompozitní rám pokud možno prošel středem hlavy. 

Ortogonální směr průchodu rámu k vodící čáře v místě vlastního navíjení vláken na 

povrchu rámu zajišťuje správný úhel a rovnoměrnost navíjení.  
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Obrázek 42 Vodící linie 

Kvalita navíjení vláken také závisí na materiálových vlastnostech kompozitního rámu a 

vláken. Zejména kvalita vinutí významně závisí na přilnavosti vlákna k rámu. Ke 

správnému určení a vypočtení trajektorie koncového členu robota, využíváme vývojové 

prostředí (například Delphi), ve kterém s vypočítává správná trajektorii a grafický 

simulátor pro zobrazení a kontroly správnosti námi vypočtené trajektorie. Každý výrobce 

robotů má svůj grafický simulátor, který je kompatibilní pouze s jejich roboty. Společnost 

KUKA má systém zvaný KUKA Office a KUKA Sim Pro, který umožňuje vymodelovat 

celou linku a po zadání trajektorie tuto linku spustit. Tento systém se využívá převážně z 

důvodu vizuální interpretace, popřípadě k lepšímu odhalení chyb bez nutnosti přítomnosti 

samotného robota. Následně se využívá i optimalizace trajektorie, která nám zvýší 

přesnost průchodu kompozitního rámu skrz ovíjecí hlavu. Po správném vypočtení námi 

požadované trajektorie, můžeme program nahrát do robota a aplikaci spustit. 

7.2.2. Matematický model procesu ovíjení 

Tato podkapitola popisuje matematický model procesu navíjení vláken na kompozitní 

rám. Tento model se využívá k výpočtu a optimalizaci trajektorie efektoru v následujících 

kapitolách. Proces navíjení je implementován hlavou na zpracování vláken a 

průmyslovým robotem. Polyuretanový kompozitní rám s kruhovým průřezem byl 

připojen k efektoru. Pracovní prostor průmyslového robota byl definován v 

matematickém modelu základním pravotočivým Euklidovským souřadnicovým 

systémem E3 (ZSS). Popis umístění a orientace jednotlivých objektů v pracovním 

prostoru robota byl prováděn v ZSS. Následně bylo určeno lokální pravoúhlý 

Euklidovský souřadnicový systém E3 (LSS). Tento systém popisuje umístění a orientace 

efektoru na ZSS. V následujícím textu budou vektory a body se souřadnicemi v ZSS 

označovány indexem ZSS a vektory a body se souřadnicemi v LSS dolním indexem LSS. 

Tímto způsobem byla zajištěna správnost při zadávání souřadnic bodů a vektorů. 

7.2.2.1. Reprezentace průmyslového robota 

Všechny pracovní činnosti průmyslového robota byly řízeny centrální jednotkou robota 

a knihovnou instrukcí robota prostřednictvím koncového členu robota. Orientace a 

umístění efektoru byl definován pomocí LSS. Počátek LSS byl umístěn v efektoru, 
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zatímco současně byl efektor orientován ve směru kladné části osy z v LSS s ohledem na 

ZSS. Skutečné umístění LSS s ohledem na ZSS je určeno šesti parametry uvedenými v 

nástrojovém středu (TCP), kde TCP = (x, y, z, a, b, c). První tři hodnoty specifikují 

souřadnice počátku LSS s ohledem na ZSS. 

7.2.2.2. Reprezentace hlavy pro zpracování vláken 

V našem modelu byla hlava pro zpracování vláken upevněna k průmyslovému robotu. 

Každá ze tří vodících linek hlavy pro zpracování vláken obsahovala deset nebo dvanáct 

cívek s uhlíkovými nebo skleněnými vlákny. Tato vlákna byla pak postupně navinuta na 

rám. Jednotlivé složky hlavy zpracování vláken byly popsány souřadnicemi v ZSS. První 

vnější rotace vodící linie je znázorněna kružnicí k1 se středem S1ZSS = [xS1, yS1, zS1]ZSS. 

Druhá vnější rotující vodící linie je znázorněna kružnicí k2 se středem S2ZSS = [xS2, yS2, 

zS2]ZSS. Statická střední vodící linie, která umožňuje umístění vláken v podélném směru, 

nemusí být uvažována. Kruhy k1 a k2 mají stejný poloměr rCIRCLE. Centra ZSS S1 a ZSS 

S2 leží na osách hlavy na zpracování vláken. Střed hlavy je znázorněn bodem HZSS, který 

leží uprostřed segmentu S1ZSSS2ZSS. Jednotka vektoru h1ZSS (tento vektor označuje směr 

průchodu rámu skrz hlavu pro zpracování vláken; obvykle h1ZSS = (S2ZSS – S1ZSS) / ||S2ZSS 

– S1ZSS||, kde ||S2ZSS – S1ZSS|| je délka segmentu S1ZSSS2ZSS) a vektor h2ZSS je definován, 

vektory h1ZSS a h2ZSS jsou ortogonální (h1ZSS ꓕ  h2ZSS). Bod HZSS spolu s definovanými 

vektory h1ZSS a h2ZSS nám umožňuje vypočítat vhodnou trajektorii efektoru, když rám 

prochází hlavou zpracování vláken. 

 

Obrázek 43 Dvě vnější otočné vodicí linie k1 a k2 hlavy pro zpracování vlákna uvedené v ZSS. 

7.2.2.3. Znázorněné kompozitního rámu s kruhovým průřezem 

Je-li předpoklad, že kompozitní rám má kruhový průřez [Obrázek 44], pak lze popsat 

středovou osu rámu o poloměru rTUBE, předpokládáme, že rCIRCLE > rTUBE. 
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Obrázek 44 Příklad svislého řezu kompozitním rámem složeným ze dvou kolmých ramen. 

Centrální osa o byla definována v LSS efektoru přes diskrétní sadu bodu B(i)LSS a 

jednotkové tečné vektroy b1(i)LSS v těchto bodech, 1 <= i <= N. Počáteční bod B(1)LSS a 

koncový bod B(N)LSS se mohou shodovat v případě uzavřeného rámu. Kromě toho 

jednotka b2(i)LCS (1 <= i <= N) leží v rovině kolmé k vektoru b1(i) a definuje směr nahoru 

v okamžiku, kdy B(i)ZSS prochází skrz hlavu zpracování vláken. Body B(i)LSS a vektory 

b1(i)LSS, b2(i)LSS byly předepsány kompozitním konstruktérem pro zajištění optimálního 

průchodu rámu středem hlavy pro zpracování vláken. Předpokládáme, že diskrétní 

množina bodů B(i)LSS definuje tvar rámu s dostatečnou přesností. Pokud jedna nebo více 

částí osy o jsou úsečky, pak stačí zadat pouze koncové body těchto úseček. Proměnná I 

bude představovat vzdálenost mezi bodem B1(1)LSS a bodem osy o. 

7.2.3. Ovíjení za použití ručního programování 

V předchozím textu byl popsán postup řešení při použití offline programování 

průmyslového robota při řešení problému ovíjení. V následujícím textu bude popsáno 

řešení stejného problém, ale za použití online programování. Jak již bylo zmíněno 

v předchozí kapitole, hlavní rozdíl mezi online a offline programování je ten, že pro 

offline programování není nutně zapotřebí být u robota fyzicky, ale je možné využít 

několika softwarů, které dokáží velmi přesně simulovat chování a trajektorii 

průmyslového robota. Zatímco u online programování bývá využíváno teachpedantu, na 

kterém daný se daný program píše s možností okamžitého spuštění daného programu na 

průmyslovém robotu.  

7.2.3.1. Popis experimentálního pracoviště 

Na experimentálním robotickém pracovišti jsou dva průmyslové roboty KR 16-2 (dále 

pouze R1 a R2). R1 má ke koncovému členu robota připojenou hlavu pro zpracování 

vláken [Obrázek 45] a k druhému robotu je připevněn rám, který bude ovíjen. Rám má 

komplexní tvar a navržen tak, aby pro jednoho robota a statickou hlavou pro zpracování 

vláken byl tento případ neřešitelný. Z tohoto důvodu bylo zapotřebí připojit hlavu pro 

zpracování vláken na R2, který byl spojen s R1 a bylo notné využít KUKA.RoboTeam. 

Na R1 byl připevněn rám do kruhového držáku. Zde nastal problém v tom, že kruhový 

držák nebyl dostatečně hluboký a navíc byl o několik milimetrů širší než rám a tudíž rám 

v něm příliš nedržel. K vyřešení tohoto problému bylo zapotřebí konec rámu rozšířit 
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o čtyři až pět milimetrů. Vzhledem k tomu, že bylo nutné rozšířit rám pouze o několik 

milimetrů, nebyl tento úkol příliš jednoduchý. Vyzkoušeno bylo několik kovových 

nástavců, ale žádný nepasoval následně do kruhového držáku na R1. Po několika 

nezdařených pokusech tento problém vyřešit, nakonec přišla na řadu lepicí páska. Pro 

správné uchycení rámu bylo nutné konec rámu obmotat velkou vrstvou již zmíněné lepicí 

pásky. Zde nastal další problém a to ten, že při otáčení šesté osy robota se rám v držáku 

mírně pohyboval a po několika minutách používání i vysouval a tím měnil svoji počáteční 

polohu. Díky tomu naprogramovaná trajektorie následně neseděla. Bylo nutné tedy 

zpevnit i rám a pomocí další lepicí pásky ho k robotu správně uchytit, což nakonec 

pomohlo. Jak už bylo několikrát zmíněno na R2 byla připevněna hlava pro zpracování 

vláken. Tato hlava obsahuje dvě rotační osy, každá z jedné strany této hlavy, na které je 

možné připevnit až dvacet cívek, celkem tedy hlava pro zpracování vláken může 

obsahovat čtyřicet cívek, na které je možné dát buď sklo, nebo karbon. 

 

Obrázek 45 Hlava pro zpracování vláken 
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7.2.3.2. Postup 

Jako u první ukázkové aplikace i zde bylo zapotřebí správně nastavit báze. Nejprve se 

vytvořila báze typu BASE, neboli pracovní prostor robotů, nastavil se požadovaný směr 

souřadnic a také báze typu TOOL. Po nastavení bází bylo nutné vzhledem k prostoru na 

experimentálním pracovišti vhodně nastavit počáteční pozici nástroje a hlavy v prostoru. 

Toto nastavení bylo závislé na správném nastavení os průmyslového robota tak, aby při 

běhu programu nedošlo k tomu, že se robot dostane na koncový bod osy. Dále nastavit 

R1 tak, aby se příliš, při průjezdu trajektorie, neotáčel do všech směrů a tím se snížilo 

riziko dosahu koncového bodu os, takže R1 byl nastaven tak, aby se používalo nejvíce os 

4, 5 a 6 a zbylé tři osy byly ve většině případů pouze pro pohyb nahoru a dolů. Po 

otestování a správném nastavení obou robotů (R1 a R2) se mohlo přistoupit k samotnému 

programování trajektorie. V předchozích podkapitolách bylo zmíněno, jak postupovat při 

offline programování za pomocí několika softwarů. Zde v textu bude popsán postup za 

použití online programování. Jelikož rám neměl jednoduchý tvar, ale skládal se 

z několika částí, které byly napojeny pomocí kloubů s různým úhlem, bylo zapotřebí 

v každém takovém to kloubu se buď s rámem, popřípadě s rámem a hlavou, otočit alespoň 

o 180 stupňů, aby vlákno, která ovíjí pod úhlem 0 stupňů, správně držela a v tomto kloubu 

se obmotala kolem dokola.  

 

Obrázek 46 Ukázka simulace procesu ovíjení 

Kompozitní rám, na kterém byla demonstrována úloha ovíjení, se skládal z dvanácti 

kloubů, které ohýbaly rám pod různým úhlem a třinácti rovných částí. Po každé, když R1 

měl před sebou rovnou část, stačilo R1 naučit dva až tři bodu v prostoru a pomocí 

lineárního pohybu, tyto body projet. Tyto body musely být v prostoru na takovém místě, 

aby kompozitní rám, který prochází skrz hlavu pro zpracování vláken, se nacházel v jejím 

středu. Při těchto pohybech R2 čeká na moment, kdy do středu hlavy se dostane kloub 
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rámu. Tyto pauzy v programu R2 jsou vytvořeny pomocí synchronních bodů, které jsou 

jak před vstupem kloubu do hlavy, tak i po následném projití. Ve chvíli kdy kloub rámu 

se dostane do středu hlavy, R1 vyšle signál R2, který spustí svůj program a po správném 

průchodu kloubu skrz hlavu se program R2 opět pozastaví. V momentě kdy se kloub rámu 

dostane do středu hlavy, nastanou dvě situace. R1 začne měnit svou pozici jen pomocí 

kloubového pohybu (natáčením jednotlivých os). Tato změna pozice nesmí být náhodná, 

ale předem promyšlená na základě natočení všech os robota a to z důvodu toho, aby u 

následujícího kloubu rámu nedošlo k doražení na koncové body jednotlivých os. Ve 

stejný moment pracuje i R2, který zodpovídá hlavně za dvě věci. První funkce R2 je 

posouvání hlavy v prostoru v závislosti na pozici kompozitního rámu. Tato funkce zde 

musela být přidána, jelikož rám je nepravidelný a v určitých místech zde nastával problém 

v tom, že se rám dostával do kolize s R2. Druhá funkce R2 spočívala v tom, že když se 

kloub rámu dostal do středu hlavy pro zpracování vláken, tak hlava se začínala otáčet 

kolem svého středu tak, aby vlákno, které je navíjeno pod úhlem 0°, ovinulo kloub 

správně a nevytvořil v tomto rohu „luk“. V momentě kdy byla naprogramována celá 

trajektorie robota pro jeden směr, stačilo tuto trajektorii invertovat a projet jí celou zpátky. 

Díky tomu lze v programu zajistit počet opakování, neboli vrstev, které chceme ovinout 

kolem rámu. 

 

Obrázek 47 Ukázka z procesu ovíjení 

Popsaná technologie ovíjení se využívá v různých oborech průmyslu, jelikož dokáže 

výrobcům značně snížit čas výroby jednotlivých dílů, snížit náklady na výrobu, a také 

snížit celkovou hmotnost výrobku, což se hodí například v automobilovém nebo leteckém 

průmyslu. Ovíjené rámy nemusí být pouze otevřené, ale také uzavřené, což jenom 

rozšiřuje způsoby využití. Tento způsob také zaručuje (v případě správného 

naprogramování) vysokou přesnost ovinutí, lepší kvalitu a také dlouhou životnost. Při 

programování úlohy bylo také zjištěno, že při použití způsobu online programování, 

program nedosahuje velké přesnosti a hlavně doba programování je příliš dlouhá, tudíž 

není příliš doporučována  
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8. Závěr 

Bakalářská práce byla orientována na průmyslové roboty. Kromě rozdělení robotů podle 

konstrukce a jednotlivých vlastností byla provedená rešerše zaměřena na programování 

robotů, kde byl popsán rozdíl mezi online a offline způsobem. U vybraných výrobců byl 

porovnán způsob programování, kde byl zjištěn fakt, že programování robotů od 

jednotlivých výrobců je velmi podobný. Všechny průmyslové roboty lze ovládat pomocí 

TP a všichni uvedení výrobci nabízí i programy, které umožňují vytvořit a simulovat 

trajektorii robotů. Programování robotů od různých výrobců se primárně liší pouze 

programovacím jazykem robota, kde zápis bodů v prostoru a jednotlivých funkcí je velmi 

podobný, simulačním softwarem, který lze například u ABB oproti KUKA robotů využít 

i pro vytvoření trajektorie, která bude odpovídat reálné situaci a TP, který obsahuje u 

každého výrobce odlišné funkce a způsob ovládání. Závěr teoretické části byl věnován 

softwaru KUKA.RoboTeam, kde bylo uvedeno jeho využití a funkce. 

 

Experimentální část byla zaměřena na dvě úlohy, které byly vytvořeny pomocí softwaru 

KUKA.RoboTeam. První úloha byla zaměřena na manipulaci s plechem a jeho 

následného ohýbání, kde se tato technika může využít například při výrobě 

vzduchotechniky. Druhá úloha byla zaměřena na ovíjení komplexního rámu. V úloze byl 

rozepsán matematický model procesu ovíjení, který lze využít nejen pro offline 

programování. Poslední část druhé úlohy byla zaměřena na postup při online 

programování procesu ovíjení. 

 

Obě vytvořené aplikace jsou funkční, a i když byly vytvořeny zejména pro demonstraci 

možností konfigurace KUKA.RoboTeam, ukazují řešení reálných problémů z praxe. 

Úlohy jsou zaměřeny na zjednodušení procesu výroby, snížení nákladů a zvýšení 

produkce, kde tyto požadavky jsou aplikace schopné splnit.  
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