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ABSTRAKT

Tato prace se zaméiuje na problematiku vyuky pramyslové robotiky na urovni sttedniho
odborného vzdélani. Primarnim cilem je vytvoreni vyukovych materialt pro zakladni
obsluhu primyslovych roboti FANUC. Sekundarnim cilem je specialni didaktika —
metodika vyuky a prostfedky vyuky.

Prace reflektuje stavajici pozadavky zaméstnavatela v oblasti primyslu a probihajici revize
ramcovych vzdélavacich programii (RVP) — odborné vzdélavani, ve spolupraci s Narodnim

Gistavem pro vzdélavani (NUV).
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ABSTRACT

This thesis peals with the problems of education on the secondary vocational education
level. The primary goal is to create education papers for basic handling course of Fanuc
industrial robots. The secondary goal is the special didactics — education methods and
papers.

This thesis covers actual employer — demands in industrial branch and the ongoing
revisions of so called framework educational programmes in cooperation with the National

institute for education.
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1 Uvod

Jiz nékolik dekad se pohybuji v oblasti primyslovych technologii. Stejn¢ jako IT prochézi
1 primysl obrovskym vyvojem. Na tuto situaci musi reagovat i Skolsky systém. Je to také
jeden z diivodl pro¢ v soucasné dobé probihd revize RVP pro vSechny stupné naseho

Skolstvi.

SKODA Auto a.s., Stiedni odborné uéili§té strojirenské, od§tépny zavod je soudasti
automobilky a je vnimano jako jeden z leaderii v trendech vyuky novych primyslovych
technologii. Také proto byla $kola oslovena NUV [1], aby participovala na evaluaci
stavajicich a tvorbé novych RVP [2] pii projektu Modernizace odborného vzdélavani
(MOV) [3]. V soucasné dobé se soustfedime na obor 23-45-L/01 Mechanik sefizovac [4].
Soucasti vyuky tohoto oboru je i vyuka primyslové robotiky. Tato prace bude tedy i
podkladem pro projekt MOV.

1.1 Cil prace

Cilem préace je pfiblizeni problematiky primyslovych robotl s ohledem na mozné pouziti
informaci pro teoreticky zaklad vyuky robotd na skolach, dale obecné zmapovani a analyza
moznosti stavu vyuky robotiky v naSem Skolstvi a v posledni ¢ésti vytvofeni modernich
vyukovych materialii pro vyukovy modul — Primyslové roboty: Ridici systém FANUC - R-
30iA (MQB) — OBSLUHA. Tento vyukovy modul bude teoreticko-prakticky s konkrétni
metodikou vyuky, navrhy prostiredkii vyuky a elektronickou pfiru¢kou (Ptiloha 1)
s moznosti tisku ve formé pracovniho seSitu. Sekundarnim cilem je vytvofeni tzv. ,,Rodné¢ho
listu modulu* pro projekt MOV, jenz bude slouZit jako podklad pro tvorbu SVP stiedniho

odborného vzdélavani. Cilové jsou nasledujici obory:

Stiedoskolské vzdélani s vyucnim listem (H): 23-51-H/01 Strojni mechanik; 23-56-H/01

Obrabéc kovi; 26-52-H/01 Elektromechanik pro zatizeni a pfistroje

Stfedoskolské vzdélani s maturitou (M/ L): 23-44-L/01 Mechanik stroji a zafizeni; 23-45-
L/01 Mechanik sefizovac; 26-41-L/01 Mechanik elektrotechnik

A dalsi obory dle potieb zaméstnavatelti v daném regionu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Prumyslové roboty — iivod do problematiky

2.1.1 Slovo robot
Slovo robot poradil svému bratrovi malif Josef Capek [5] jako nazev pro umélého
pomocnika lidi. Na rozsifeni pojmu se velkou mérou podilel i americky spisovatel Isaac

Asimov, ktery v roce 1942 sepsal tii zakony robotiky [6]:

1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo c¢loveéku
ublizeno.
2. Robot musi uposlechnout piikazii ¢lovéka, kromé piipadt, kdy jsou tyto piikazy

v rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chranit sdm sebe pied poskozenim, kromé ptipadi, kdy je tato ochrana

v rozporu s prvnim, nebo druhym zadkonem.

Vétsina sci-fi spisovatelii zpocatku pracovala s terminem pro humanoidniho robota —

android [7].

2.1.2 Definice robota
Asi nejjednodussi definice fikd, Ze robot je technické zafizeni, které podle programu

vykonava uréené ukoly [8]. Pomoci senzori miize vnimat své okoli a reagovat na né.
Roboty miizeme rozd¢lit podle riznych kritérii [9]:

A: déleni na stacionarni a mobilni roboty. Stacionarni roboty jsou vazany na jedno misto
a mohou byt ukotveny k podlaze, sténé ¢i jiné konstrukci. Napfiiklad svatovaci, lakovaci
a aplikacni roboty, ale i kuchynsky robot. Mobilnim robotem je naptiklad automaticky vozik,
ktery po hale vozi material, ale 1 letadlo fizené autopilotem nebo v budoucnu autonomni

silni¢ni vozidlo.

B: déleni na priimyslové, chirurgické nebo asisten¢ni roboty. Chirurgické roboty se pouzivaji
pro naro¢né minimdalné invazivni operace. Asistencni roboty jsou velkou pftilezitosti pro
vyrobce diky starnouci populaci. Mezi asistenéni roboty se da zafadit

1 doméci roboticky vysavac.



C: specialni roboty. Zde myslime naptiklad prizkumné roboty, které se pouzivaji
v nebezpecnych prostiedich, napt. zamoienych jedy nebo radioaktivitou. Patii sem i1 sonda

Opportunity na Marsu.

D: Softwarovi roboti mohou pomahat i ve zcela odliSnych oblastech, vyuzivaji je naptiklad
banky pfi poskytovani uvért, ale i Skodit tfeba tim, Ze rozesilaji nevyzadané mailové zpravy
nebo sbiraji citlivé udaje.

Vzhledem ktak Sirokému portfoliu se budeme nadale specializovat na segment

primyslovych robotu.

2.1.3 Prvni priamyslovy robot

V roce 1954 podal americky vynalezce George Devol piihlasku patentu na ,,pfenaseci
zafizeni s programovatelnymi klouby“. Jako obchodni nazev chtél pouzit slovo
»manipulator. Kdyz o svém vynalezu hovofil s Josephem Engelbergergem, naruzivy ctenar
Asimova fekl, Ze mu to pfipomina robota. Tak vznikl prvni programovatelny primyslovy

robot [10].

Robot UNIMATE  (zdroj: robotics.org)



Robot nesl ndzev UNIMATE a poprvé byl nasazen v roce 1959 ve slévarné firmy General
Motors pro manipulaci s horkymi odlitky. Jiz v roce 1961 pracovalo ve slévarnach asi 450
robottt UNIMATE, pozdé&ji se rozsifily i do svafoven. V roce 1966 zakoupila licenci na
robota finska NOKIA. Japonskd firma KAWASAKI ziskala licenci v roce 1969 [11].

2.1.4 Typy kinematiky priamyslovych robotia
Kinematika primyslového robota [9] je slozena z tzv. kinematického fetézce. Ten tvofi

ur¢ité mnozstvi os a to nejcastéji rotacnich (R) ¢i translacnich (T).

Kartézska kinematika (TTT)

mo - Kartézsky (pravouhly) soufadny systém se nejcastéji sklada ze tiech
r=1T1 111 v
g1 =1 J translacnich os.
4

| : . : .
Al - Typické pouziti portdlového (kartézského) robotu je automatizovany
4L .
[{ 1174 sklad. Casto je také soucasti CNC obrabéciho centra.

Cylindrické kinematika (RTT)
- Valcovy (cylindricky) soufadny systém je sloZzen nejcastéji z jedné
rotacni a dvou transla¢nich os.

- Typicky pro manipulaci s kusy - lisy, zakladace, CNC stroje. Byl to také
prvni robot v AZNP (SKODA Auto a.s.) — Versatran P500 v roce 1974,

Stéricka kinematika (RRT)

- polarni soufadny systém v riznych variantach jedné translac¢ni a dvou

rotacnich os.

- Nejcast&ji roboty typu SCARA. Aplikaci byva ,,pick and place* (zvedni

a umisti). Napftiklad osazovani desek ploSnych spojt.
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Angularni kinematika (RRR)

- Specificky pracovni prostor, ktery je dan nejcastéji Sesti rotaCnimi
osami. Programujeme pak zpravidla v kartézskych soufadnicich ¢i

zadani thlu jednotlivych os (kloubit).

- Nejrozsitengj$i kinematika robotl pro Siroké spektrum tloh.

Naptiklad lakovani, svarovani, manipulace atd.
Paralelni kinematika

- Robot typu delta se konstruuje nejcastéji se ttemi kloubovymi rameny
spojenymi v koncovém efektoru.  Ovladani je obdobné jako

u angularni kinematiky.

- Jedna se o vysokorychlostni manipulaci s malymi dily. Vyuziti je

v elektronice, potravinafstvi, farmaceutickém primyslu i v chirurgii.

Dalsi moznou opci je umisténi robota na oto¢ny stiil. Zvlastni kinematiku potom predstavuji
linearni osy. Ty se mohou upeviiovat na podlahu, na sténu nebo strop. Samotna mechanicka
jednotka robota se potom pfipeviiuje na pojezd takové osy. Tuto dodatecnou kinematiku lze
pfibrat do propoctu kinematiky mechanické jednotky a spole¢né celek obsluhovat
z obsluzného panelu samotného robota. Vysledkem je potom robot na linedrni ose, kterad
rozsituje prostor dosazitelny robotem. Délky takovych linedrnich os mohou byt i 25 metrt.
Robot potom muze byt zakladac¢em naptiklad regalového skladového zasobniku pii velkém

sortimentu dilu.

2.1.5 Co umi priamyslovy robot?

Priimyslovy robot sam o sobé& je z definice strojni soucast [12]. Strojem se stavéa jednak
doplnénim o provozované technologie se specializovanymi nastroji a dale doplnénim
o komponenty zabezpecujici nutnou bezpecnost. Tomuto se fik4 integrace robota a firma,

ktera takovouto ¢innost zastfesuje, se nazyva systémovy integrator.

Nastroje robota mohou byt nesené, nebo stacionarni. Jejich skala je téméf nepieberna a stale
se rozrlsta. Mezi masoveé pouzivané nastroje, zvlasté v automobilovém primyslu, patii

greifer, klesté na bodové svarovani, lepicka a svareci hlavy nejriznéjsich technologii.
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Vyrobce primyslového robota ¢asto nezna presné findlni ti€el robota, a tak je robot vybaven
standartnimi rozhranimi, na kterd svoji Cinnosti navazuje systémovy integrator pii

kompletaci stroje.

Rameno robota je kinematicky fetézec, ktery zafind a konci pfirubami. Prvni slouZzi
k uchyceni robota k pracovisti nebo k montdzi na pojezd linedrni osy a nazyva se patou
robota. Druha piiruba, kterou robot v prostoru pohybuje, slouzi k upevnéni nesené¢ho
nastroje. Dale byva mechanickd jednotka vybavena interné nesenou kabeldzi, ktera ma
pokud mozno co nejméné ovliviiovat pohyb robota. V zavislosti na nesené technologii je

n¢kdy nutné i pouziti externi kabelaze.

Samotné rameno se muze krom¢ druhu kinematického fetézce a poctu os (viz vyse) jesté
odliSovat podle aplikace. Pokud vyrobce robota zna cilové nasazeni, miize provedeni robota
tomuto piizptsobit. Lakovaci roboty naptiklad pracuji s kompletné kapotovanym ramenem,
které je tlakovano vzduchem a funguje jako pretlakova kabina. Zamezit se tak ma vniknuti
vybusnych par, vznikajicich pii rozprasovani lakovacimi tryskami, k elektrickym rozvodim
mechanické jednotky. Roboty do slévaren maji specidlni provedeni ramene s Zaruvzdornou
upravou. Pro potravinaisky primysl jsou pfevodovky robota plnény specidlnimi mazivy

a podobn¢.

Ridici jednotka (Controller) robota plni funkci rozvadéée, obsahuje vykonovou elektroniku
pro pohon motorii mechanické jednotky, pocitaé pro programovani a pocitani drah
a v neposledni fadé¢ i komunikacni rozhrani pro pouzZivané primyslové sbérnice.
Komunikace probiha nejen smérem ,,doli* k fizenym technologiim ale 1 stdle Castéji

,hahoru k nadfazenému fizeni, které koordinuje 1 zbyvajici ¢ast stroje ¢i linky.

Vyrobcei robotll v zévislosti na pokroku ve vykonové elektronice a celkové miniaturizaci
nabizeji stdle mensi provedeni Controller.  Nabizeji se 1 moznosti sdruzovani
mechanickych jednotek pod jedno fizeni a tim 1 spole¢né programovani nékolika takto
sdruzenych ramen jednim ovlada¢em. Takovouto skupinu mechanickych jednotek 1ze potom
provozovat synchronné. Samoziejmosti je plnad funkcionalita pfi propo¢tu kinematiky

a dynamiky takovych skupin.
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Dalsi vybavou robota, kterd neni na prvni pohled zfejma4, je dodavany software. Nejenom
zékladni operacni systém, ale i1 dalSi rozsifujici opce. Zde je nutné konzultovat vyrobce
robotl a jejich prospekty pti kazdém planovani robotového pracovisté [13]. Rychlost, se
kterou vznikaji nova softwarova feseni, je ohromujici. Vyrobci nabizeji nejen software pro
integraci vlastniho vybaveni a funkci, ale i moznost propojeni s vyrobky jinych

renomovanych vyrobcu.

Mezi jiz tradi¢ni opci lze zaradit rizné verze softwarovych PLC [14], béZicich paralelné
s produkénimi programy ovladajicimi pohyb robota. V poslednich verzich spliuji

1 parametry Safety PLC.

Pro nasazeni ve svafovani se potom nabizeji balicky, které ptebiraji kompletni komunikaci
a fizeni se svafovacimi zdroji. UmoZiuji programovani svarovacich procest z ovladaciho
panelu robota, jejich ladéni, monitoring a troubleshooting svafovacich procest [15].

Vyhodou byva i spole¢né zalohovani programil z jednoho mista.
Obdobné balicky existuji pro aplikace lepeni [16].

Zajimavou moznosti je doplnit robota na pracovni ptirub€ senzorickou hlavou snimajici sily
a momenty vyvozované robotem na nastroj a tyto informace pouzit ve zpétné vazbé s fizenim
mechanické jednotky, takze robot reaguje v zavislosti na vyvozovanych silach. Reakce

robota je tak mnohem citlivéjsi nez byvalo diive na zakladé¢ méteni motorovych proudu [17].

DalSim rozsifenim, které se dnes vyuziva stale Castéji, jsou kamerové systémy. PouZit se daji
na detekci obrobkdl, jejich poc€itdni ¢i méfeni vzdalenosti. Zvlastnim piipadem jsou potom
3D systémy s né€kolika kamerami, které zaznamendavaji 1 prostorovou orientaci dill

a umoznuji tak naptiklad vybirani dilt rozsypanych na hromadu [18].

Samostatnou kapitolou jsou potom priimyslové komunikac¢ni sit€, kterymi je mozné robota
vybavit. Aktudlni standardem je PROFINET, coz je verze primyslového ETHERNETU.
Jelikoz roboty jsou soucdsti vyvoje od pocatku primyslovych siti, jsou samoziejmosti
i ostatni sit¢ jako ETHERNET IP, PROFIBUS, INTERBUS, CAN, DeviceNet a spousta
dal$ich [19]. Nezfidka je mozné potkat i jejich kombinace na jednom stroji. Na piani
zdkaznika lze pires SAFETY verze téchto primyslovych siti feSit i bezpecnost robota

a napojeni jeho interniho Safety PLC [20] do bezpecnostniho konceptu linky.
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S rozsitenim pramyslovych siti a potiebou vse ,,zasitovat™ se rozsifuje i zajem o monitoring
stroje vzdalenym pfistupem, vyuziti takovychto dat pro planovani pravidelnych

1 nepravidelnych udrzeb.

Primyslovy robot jako smysluplné a ekonomické feSeni nachézi stale vice a vice aplikaci.

2.1.6 Bezpecnost prace

Sila robota je obrovska. Nékteré roboty bézné manipuluji s hmotnostmi okolo sta kilogramii
(svafovaci klesté nebo dily karoserie, které spolecné s pneumatickym piendsecim zafizenim
vazi 1 vice nez sto kilogrami). Nejsilnéj$i robot soucasnosti manipuluje s hmotnosti az
2000 Kg. Dalsim faktorem je rychlost robota, ktera se pohybuje az do 10 metrt za sekundu.
U robott typu delta a SCARA je jest¢ vyssi. Kombinace velké sily a velké rychlosti
predstavuje zna¢né nebezpeci. Proto musi byt robotova pracovisté zabezpecena proti vstupu
lidi.

Toto zabezpeceni je provedeno nej€astéji mechanicky, roboty pracuji v oddéleném prostoru.
Vstupni dvete do robotové cely jsou chranéné elektronickym zamkem a nelze je oteviit bez

zastaveni vSech strojuii na pracovisti.

Casti robotového pracovisté, kam obsluha musi vstupovat, jsou chranény napiiklad roletou
nebo svételnymi zdvorami. Pokud dojde k naruSeni paprsku, pohyb v celém pracovnim
procesu se zastavi. Umisténi ochrannych prvka je dano pfisluSnymi bezpe€nostnimi

normami a vychazi z Analyzy minimalizace rizik dle normy EN ISO 12100 [21].

Je samoziejmé, Ze vSechny primyslové roboty musi spliiovat fadu evropskych

harmonizovanych norem (zékladem je CSN EN ISO 10218-1 [22] [23]).

2.1.7 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty [24] neboli spolupracujici ¢i kooperujici roboty (Coboty/ Koboty) [25]
jsou specifickou skupinou primyslovych roboti. Tyto roboty jsou navrzeny pro piimou
spolupraci s ¢lovékem. Nemaji ochranné oploceni a mohou pfijit béhem svého chodu do

pfimého kontaktu s obsluhou. Spolupréce je mozna diky odstranéni rizika ohroZeni Zivota.
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Spoluprace s robotem (zdroj: SKODA Auto a. s.)

Prakticky to znamena neustalé méfeni momentl jednotlivych kloubii a vypocitavani sily,
kterou robot svymi castmi plsobi navic oproti normélnimu stavu. Pokud je néktery
z momentil pfekonan, znamena to, Ze robot narazil do ptekazky. Na takovou situaci reaguje
robot naprogramovanym zpusobem. Zastavi nebo mirné¢ couvne a zkusi pohyb opakovat.

Také rychlost pohybu je omezena, aby robot stihl zastavit na pfijatelné vzdalenosti.

Musi také byt dodrzeny minimélni plochy a poloméry vSech ¢asti procesu. To znamena
nejenom robota, ale i nastroje. Pokud robot manipuluje s néjakou ¢asti, musi byt do analyzy

rizik zahrnuta i tato soucast.
U zafizeni v provozu musi byt periodicky kontrolovany biomechanické zatéze.

Diky zminénym omezenim je v soucasné dobé pomérne uzké spektrum aplikaci pro jejich
nasazeni. Ale vzhledem k potencidlu této technologie mizeme ocekavat prudky rozvoj
a mnohem $irs$i nasazeni téchto robotli ve vSech oblastech naseho pracovniho i soukromého

Zivota.
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2.2 Analyza stavu robotizace

Podle riznych nezavislych analyz nastane prudky nartist automatizace a robotizace. To bude
mit jednozna¢né dopad na trh prace. Napiiklad firma Deloitte, ktera sdruzuje fadu odbornikti
v riznych spole¢nostech po celém svéte, provedla v roce 2018 analyzu ,,Automatizace prace
v CR* [26]. Vysledkem je, Ze v tuto chvili se miize automatizace tykat az 51 % pracovnich
mist a potencidl ¢eské ekonomiky do roku 2033 az 78 % pracovnich mist. Dal§im ptikladem
miize byt SKODA Auto a. s.., kde na nasledujicim grafu je uveden narist pramyslovych
robotti od roku 1986 do roku 2018.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

00

o
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017

SKODA Auto a. s. - pocet priimyslovych roboti (zdroj: SKODA Auto a. s.)

Neméné zajimavym se jevi prazkum spoleénosti PwC CR, ktery probihal mezi 141

manazery vyznamnych firem ptsobicich v roce 2018 na ¢eském trhu [27].Dle jejich ndzoru

vvvvvvvvvvvv

- Robotizace (42% — oslovenych respondentil)
- Vyuzivani datovych cloudi (31%)

- Um¢la inteligence (28%)

- IoT — Internet véci (26%)

- Drony (6%)

- Blockchain (5%)
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2.3 Pozadavky zaméstnavatelii na znalosti novych pracovniki
Pozadované kompetencni profily budoucich pracovnikl se u firem dynamicky méni dle

vyvoje v daném segmentu pramyslu.

Diiraz je kladen na praktické znalosti a dovednosti. Idedlnim novym zaméstnancem je pro
firmu ¢lovek, ktery je po minimalnim zapracovani schopen pln¢ plnit své pracovni ukoly

[28]. V oblasti robotiky to znamena alesponi minimalni teoretické znalosti:

- PLC (Programmable Logic Controller)
- Elektrotechnika

- Mechanika

- Kinematika

- BOZP (bezpecnost a ochrana zdravi pii praci) robotickych systému
Dale praktické znalosti:

- Obsluha priimyslového robota daného vyrobce, typu a SW verze
- Zastaveni a rozb¢h priimyslového robota ¢i automatizované robotické vyrobni linky

- Zékladni znalosti programovani a diagnostiky poruch
2.4 Vyuka robotiky v ¢eském vzdélavaciho systému

2.4.1 Zakladni Skoly

Elementarni prvky senzibilizace robotiky jsou jiz v soucasné dob¢ integrovany na Grovni
druhého stupné zakladniho $kolstvi. Rada zakladnich $kol zafadila do vyuky (standardni
vyuka ¢i zdjmové krouzky) rizné ,,robotické* edukacni systémy. Tyto didaktické pomicky
rozviji kreativitu a logické mysleni déti. Podporu;ji algoritmické mysleni poutavou formou.
Programovani téchto systémd je vétsinou pomoci intuitivniho editoru, aby bylo zvladnutelné

détmi na zékladnich Skolach [29].

Ozobot - didakticka pomiicka (zdroj: Ozobot s.r.0.)
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Velice popularnim je napiiklad ¢esky OZOBOT [30]. Jedna se o interaktivni vzdélavaci
pomuicku, kterd je vhodna pro zaky cirka od tfetiho roéniku ZS. Je dalkové ovladany
(Bluetooth) prostiednictvim chytrych zafizeni, nebo jednoduchym zadavanim piikaza
pomoci barevnych kombinaci zapsanych na papir. Barvy jsou rozpoznany senzory uréenymi
pro rozeznavani nakreslenych ,,0zok6da* podle kterych robot reaguje. Programovani je také
mozné pomoci aplikace, v intuitivnim editoru mobilniho telefonu, pocitace, nebo tabletu.
OZOBOT komunikuje prostiednictvim zvuk a barevnych sekvenci sedmi LED diod.
0OZOBOTY mohou také vzajemné komunikovat a interagovat. Prostfednictvim ,,0zoChatu‘
je moznd piimé komunikace mezi dvéma Ozoboty Evo z celého svéta. V blizkosti na sebe
Ozoboti navzajem reaguji diky integrovanym senzorim. Roboty Ize koupit jednotlive, nebo

jako skolni sadu. OZOBOT EVO skolni sada — 18 ks (cca 50 000,- K¢) [31].

Vyuka je postavena na konceptu STEM [32] dovednosti coz je druh filozofie
polytechnického vzdélavani. Vznikl v USA v 90. letech dvacatého stoleti pro oznaceni
vzdélavani v oborech piirodnich véd (Science), techniky (Technology), technologii
(Engineering) a matematiky (Matematics). V ramci vyuky se pouzivaji specidlni vzdélavaci
pomucky (naptfiklad OZOBOTY). Vyuka je rozvrZena tak, aby se déti jednotlivym
konceptiim ve vyuce vénovaly do hloubky a porozumély tomu, jak funguji. Krome¢ toho se

uci konzultovat svoje zjisténi s pedagogem 1 spoluzaky a uci se tak soft skills dovednostem.

Ve vyuce na druhém stupni ZS se ve velké mife objevuje, jako vyukova pomiicka, stavebnice
LEGO. Konkrétné se jedna o LEGO Mindstorms 45544 EV3 — Zékladni souprava (9 899,-
K¢) + LEGO Mindstorms 45560 — Rozsiteni pro EV3 (2 879,- K<) [33]. Zakladni a
rozSifujici sada umoznuji konstrukci Sesti zdkladnich modeli podle 2D technické
dokumentace. Vzhledem ke skoro 1400 dilkim, Ize vytvofit Sirokou paletu vlastnich
modeld. Soucasti stavebnice jsou také rizné typy senzori, gyroskop, pohony a inteligentni
EV3 kostka (programovatelny pocitac). Ovladani a programovani se provadi pomoci
aplikace v mobilnim telefonu nebo tabletu (pfes Bluetooth). Programovani je
prostfednictvim blokového programovaciho jazyka (EV3 Programmer). Pro zavére¢né
roéniky ZS a stfedni 8koly, lze zménit programovaci jazyk EV3 kostky na

multiparadigmaticky programovaci jazyk C++.
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Zaci uplatni stavajici a ziskaji nové kompetence z matematiky, fyziky, IT, konstruovani,
technické dokumentace, elektrotechniky a elektroniky. Dale pak schopnost feSeni problémi,

diagnostiku, zmény v konstrukci a v neposledni fadé, manualni zru¢nost.

LEGO Mindstorms (zdroj: Alza)

2.4.2 Stiedni odborné vzdélavani
V segmentu stfedniho odborného Skolstvi je detailnéj$i seznameni s primyslovymi roboty

nejcastéji implementovano do oborl poskytujicich stfedni vzdélani s maturitni zkouSkou.
Obory kategorie M a L [34]:

- 18 Informatické obory
- 23 Strojirenstvi a strojirenska vyroba

- 26 Elektrotechnika, telekomunikacni a vypocetni technika

V oborech vzdélani poskytujicich stfedni vzdélani s vyucnim listem (obory kategorie H) se
nejcastéji jedna o pouhou senzibilizaci v dané problematice [35].

Redlné je primyslova robotika nejcastéji vyucovana v ramci teoretické vyuky ve formeé
frontalni vyuky [36]. Jako didaktické materidlni prostiedky vyuky jsou voleny ucebnice,

prirucky, videoprojekce ¢i vyukovy model.
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Vyukovy model priimyslového robota (zdroj.: autor)

V mizivém procentu odbornych Skol je jako vyukovy technicky prostfedek redlny
primyslovy robot. VétSinou se jedna o vyfazeny, zastaraly stroj z vyrobniho zadvodu (stafi
cca 15. — 20. let) [37]. Dalsi moznosti $kol byla v minulych letech dotace EU na nakup
novych technologii do vyuky [38]. Nékterym Skoldm se podatilo za tyto dotace nakoupit
jednu az dvé vyukové robotické bunky [39]. Je otazkou, zda Ize docilit, aby zéaci doséhli
vyukovych cill a ziskali znalosti jak intelektudlni, tak motorické, pokud je k dispozici pouze

jeden az dva roboty pro vyuku.

2.5 Vychodiska oborného vzdélavani v oblasti robotiky

Dilezita je realizace standardnich vyukovych etap:

- Motivacni etapa
Préace ucitele 1 prace zaki.
Definice kdy bude motivace realizovana.
Motivace zakil prubézné po celou dobu vyucovaciho procesu.
Motivace vnéjsi - ucitel motivuje zaky.
Motivace vnitini (zak se chce ucit).
Motivace pozitivni (pochvala).

Motivace negativni (pokarani).
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Motivace kratkodobé a dlouhodoba.

Vyuzivani z4jmu, konicki, znalosti a zkusenosti z obanského zivota zaku.
- Expozicni etapa

Utvateni novych védomosti a dovednosti zaki.

Zaci zvladaji nové uéivo.

Dochazi k ptfedani informaci a k ziskani novych poznatk.
- Fixacni etapa

Upeviiovani a prohlubovani uc¢iva na pozadovanou uroven.

Rozvoji mysleni a tvofivosti na trovni zakladniho i rozsitujiciho uciva.
- Aplikacni etapa

Pouziti upevnéného uciva.

Aplikace uciva v novych situacich.

Propojeni uciva z teorie a praxe
- Diagnosticka etapa

Diagnostika vysledkl uceni.

Stanoveni kritérii hodnoceni.

Zkouseni zakt (prolina se s fazi fixa¢ni a aplikaéni - pribézné hodnoceni).
- Hodnotici etapa

Hodnoceni vysledkl zéka.

Reflexe a sebereflexe.

Analyza dosazenych vysledku.

Efektivni vyukova strategie robotovych technologii je z hlediska didaktiky propojeni
teoretické a praktické ¢asti vyucovaciho procesu (90% uciva si zapamatujeme, pokud si ho
prakticky vyzkousSime) [40]. Proto je stavajici vyuka pouze v teoretické roviné jiZ
nedostacujici (obsahové se vétSinou jednd o rozSifenou verzi uvedenou v kapitole 2.1
Priimyslové roboty — ). To se ani vzdalen¢ nepftiblizuje pozadavkiim zaméstnavatelll (viz

kapitola 2.3 Pozadavky zamé&stnavateld na znalosti novych pracovniki).
Jako ucivo rozsifujici a dopliujici 1ze nasledné vyuZit:
- Exkurzi do vyrobnich firem

- Odbornou praxi zaki ve spolupracujicich vyrobnich firmach
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- Nékup prumyslovych roboti a technologii do odborného vycviku skoly

- Vyuziti digitalnich technologii (digitalni dvojce, rozsifena a virtudlni realita)

2.5.1 Exkurze do vyrobnich firem

Jedna se o standardizovanou organiza¢ni formu vyuky, ktera se da vyuzit v ramci vyukové
jednotky a jako ndzorné pedagogicka metoda, formou pozorovani, doplni a rozsifi teoreticky
nabyté znalosti. Mlizeme dosahovat vyukovych cili afektivnich a kognitivnich, nikoli v§ak
cili psychomotorickych [41]. Je tedy vhodna jako doplnkovd forma vyuky v oblasti

robotovych technologii.

2.5.2 Odborna praxe zakii ve spolupracujicich vyrobnich firmach

Odbornou praxi konaji v souladu s rAmcovym vzdélavacim programem Zaci vSech obor
a je soucasti praktického vyucovani ¢i odborného vycviku na vSech stiednich odbornych
Skoléach 1 ucilistich [42]. Nej¢astéji jsou zaci na odbornych praxich v zavéreéném roc¢niku.
Tedy ve ¢tvrtém (maturitni obory), nebo ve tietim (obory s vyucnim listem). Odborna praxe
muze byt aplikovana v nékterych oborech jiz od druhého ro¢niku. V rdmcei odborné praxe si
74ci ovétuji ziskané znalosti, teoretickych védomosti a praktickych dovednosti. Zaci tak
aplikuji znalosti na konkrétnim pracovisti a ziskaji celkovy prehled o budoucim zaméstnani.
Dochéazi tak knaplnéni a propojeni vSech cili vyuky (afektivnich, kognitivnich
1 psychomotorickych).

Nékteré kompetence nelze v ramci odborné praxe plné ziskat ¢i prohloubit. A to z hlediska
bezpecnosti prace (BOZP) nebo nutnosti nepietrzitého provozu vyroby kde je kladen vysoky

diraz i na minimalni prostoje danych technologii. Takto jsou omezené moznosti

1 v oblasti vyuky primyslové robotiky.
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Robotickd vyrobni linka (zdroj: SKODA Auto a. s.)

Zakladni kompetence jako je obsluha a zdklady programovani primyslovych roboti je tedy

nutné ziskat jesteé pied nastupem zaka na odbornou praxi.

2.5.3 Nakup pramyslovych robotii a technologii do odborného vycviku $koly
Vyuka na redlnych zatizenich se jevi jako nejefektivnéjsi, ale zadroven ekonomicky mimo

moznosti vétSiny Skol.
Néklady realného robotového pracoviste:
Nejvétsi prekazkou vyuky je zajisténi technickych vyukovych prostiedkd — realnych robott.

Standardni primyslovy robot s fidicim systémem se pohybuje v cenové hladiné okolo
jednoho milionu korun [43]. Pro dosazeni vyukovych cilt je tieba pro jednu UVS (ucebné
vyrobni skupina — vétSinou 10 zakill), minimalné ttech robota.

K jednotlivym robotim je tieba zajistit technologii dle zameétfeni Skoly ¢i potieb
zameéstnavatell v daném regionu. Minimalné se jedna o néktery z tchopovych prvki

(mechanicky, elektricky, pneumaticky). Zde se pohybujeme v cenové hladiné od cca

10 000,- K¢ az do tadt miliond K¢ dle technologie ke kazdému robotu [43].
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Vzhledem k tomu, ze roboty ve vétSiné ptipadi pracuji v provazaném prostiedi s dalsi
technologii (napiiklad v robotové lince) je nutnd i instalace primyslové sit€¢ (ceny se

pohybuji v fadech desitek az stovek tisic K<) [44].

Nedilnou soucasti robotového pracovisteé je i splnéni fady bezpecnostnich norem. Zakladem

je ,,oplocenka“ s elektronickym zabezpecenim vstupu (cena cca desitky tisic K<) [44].

Dalsi ¢astou soucasti je nadifazeny PLC systém pro fizeni chodu linek i jednotlivych I/O -
vstupy/ vystupy robota ¢i piipojenych technologii (zde se opét pohybujeme v relacich stovek

tisic K¢). Dalsi naklady se poji s provozem celého pracovisté — bézna udrzba, revize.

Vzhledem k prudkému vyvoji v oblasti primyslovych technologii se da fici, ze jakykoli

systém v horizontu 7-10 let bude moraln¢ zastaraly.

2.5.4 Vyuziti digitalnich technologii
Digitalizace nabizi fadu moZnosti vyuky. Od digitalnich vyukovych materiald, pfes rizné

vyukové SW a aplikace az po digitalni dvojce realnych zatizeni [45].
Interakce mezi zakem a digitalni aplikaci je mozna:

- Standardni PC sestava (klavesnice, mys, monitor)

- Standardni PC sestava + realné zatizeni (napf. virtudlni robot a realny dopravnik)

- AR — Doplnéni redlné technologie digitdlnim prvkem (realny stroj doplnény
virtualnim robotem — realizovano pomoci SW pies kameru tabletu ¢i mobilniho
telefonu). Implementace digitalnich prvki se déje v redlném case. Vyhodou je
moznost doplnéni aktudlnich informaci, které jsou umisténé v databazi, ¢i online
v prostfedi internetu [46].

- VR — Kompletni virtudlni prostiedi (realizovdno pomoci SW a headsetu).
Virtudlni realitu (dale jen VR) zastupuje v dnesni dobé fada raznych technologii
a lisi se podle zplsobu vyuziti. Cilem je interaktivni digitdlni svét ve vysoce
pokrocilé simulaci prostfedi. VR ma praktické vyuziti v 1ékatstvi (vzdalena 1écba),
navrhafstvi a designu, primyslu, arméadnich technologiich a samoziejmé v zabavnim
pramyslu.

Vybudovani specializovaného virtudlniho pracovisté pro navrh a testovani

automobilll s tadou extrémné vykonnych pocitaci se pohybuje v fadech desitek
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milionti korun. Takovéto pracovisté zabira cast budovy a k zajisténi chodu potiebuje
sttedn¢ velky tym odbornikt [47].

Pro potfeby vyuky pramyslové robotiky a dalSich odvétvi pIné€ postacuje
v soucasnosti nejrozsitenéjsi HMD zafizeni, neboli virtualni bryle (VR headset).
Jedna se o tzv. ndhlavni soupravu, kterd obsahuje dva LCD displeje. Mezi okem
a kazdym displejem se nachazi opticka Cocka, za jejiz pomoci je vytvaien 3D
stereoskopicky obrazovy vjem. Pro plynuly pohyb ve virtualnim prostredi je dulezité
mit na LCD displejich co nejvyssi pocet snimkt za sekundu (fps), minimalné 60 fps.
Soucésti headsetu jsou také senzory pro sniméni pohybu hlavy, které umoziuji
redlny vjem virtudlniho prostfedi. Ke snimani pozice se pouziva gyroskop,
akcelerometr nebo magnetometr. Soucasti virtualni sestavy je dale snimani pohybu
téla v definovaném prostoru a ovladace pro interakci s virtudlnim prostiedim. Cena
takovéto sestavy je do 20 000,- K¢ s DPH, ¢imz se stava finan¢né dostupnou pro
Siroké spektrum uzivatelti v riznych odvétvich [48]. Tento typ virtudlni reality se
nasledné piipojuje k PC. Vysledna kvalita virtudlniho prostfedi se odviji od kvality
VR headsetu a vykonu ptipojené¢ho PC (pro zdkladni pouziti robotovych simula¢nich
systémt 1ze pouzit i kancelaiské PC).

V soucasné dobé jsou lidry na trhu v oblasti spotfebni elektroniky s HMD zatizenimi

produkty Oculus Rift [49] a HTC Vive [50].

Tyto technologie jsou pro skoly financné dostupnéjsi nez redlna technika, s minimalnimi
naklady na provoz, udrzbu i nasledny upgrade na novou verzi. Vyhodou je, Ze globalni
vyrobci technologii nabizeji akademickeé licence pro svilj SW za zlomek komeréni ceny
¢i zcela zdarma [51]. Dale je vyuka pomoci moderni techniky pro zaky velice atraktivni

a pomaha ke splnéni vyukovych cilt.

Pres vSechna pozitiva je nutné zminit 1 negativni stranku vyuky pomoci digitalnich
technologii. Virtualni prostfedi nevytvari ,,respekt” z dané technologie - podcenéni

BOZP i rizik nasledné pfi préci na redlném zatizeni [52].

Vzhledem k virtudlnimu prostiedi neni rovnéz plné dosazeno psychomotorickych cilt

vyuky [41].
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Virtualni robotizované pracovisté (zdroj: ABB)

I v odvétvi primyslové robotiky nabizeji vyrobei virtudlni kopie svych technologii a to
vcetng tidiciho systému (Controlleru). Tyto software jsou primarné urceny k tzv. off-line
programovani. SW umoziuje virtudlni programovani a optimalizaci primyslového robota,
navrhovani a testovani robotizovanych vyrobnich linek ¢i bunék na pocitaci, bez zastaveni
produktivni vyroby. Nasledné¢ mohou byt programy pieneseny do redlnych robotil.
V ptipadé navrhu robotizované linky je dle odladéného virtudlniho navrhu realizovano
realné pracoviste. Tim je maximalizovana navratnost investic do robotizovanych
technologii. Déle se na téchto systémech provadi §koleni obsluzného persondlu bez nutnosti

zasahu do vyrobniho procesu a bez rizika poskozeni technologie.

Jako zastupce téchto programil je mozné uvést jedny z nejrozsifenéjSich SW pro off-line

programovani, vyuzivajici technologie virtualnich robot:

- RobotStudio (ABB s.r.0.) [51]
Primyslovy software pro simulaci a off-line programovani, umoziuje programovani
robota na pocitaci bez nutnosti zastaveni vyroby. UZzivatelské prostiedi se blizi
prosttedim CAD/ CAM se specifickymi prvky pro navrhovéni a programovani
robotovych pracovist. Databaze 3D objektl obsahuje knihovny vSech primyslovych
robotli ve vyrobnim portfoliu ABB, vcetné jednotlivych verzi Controllert (jak
u robotl, tak u Controllert se jedna o digitalni klony realnych technologii). Dalsi
knihovny obsahuji modely rGznych technologii pro montdZ na efektor robota

(greifer, elektrické chapadlo, pneumaticka sada atd.). Nedilnou soucasti databaze
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jsou knihovny podptirnych technologii (dopravniky, PLC, stroje, komunikacni
rozhrani, podavace, pfipravky, svételné ¢i mechanické zavory, aktivni bezpecnostni
prvky atd.). Virtualni pracovisté je mozné dale doplnit pasivnimi prvky, jako jsou
oplocenky, technologické stoly, ale i virtudlni obsluha.

Préce ve virtudlnim prostiedi je prostiednictvim standardni PC sestavy. S vyuzitim
vykonngjSich PC roste kvalita rozliSeni obrazu a zkracuje se doba pro vypocetni
operace.

Jako opci lze ptipojit virtudlni soupravu Oculus Rift, nebo HTC Vive. Tim dostava
prace s Robotstudiem zcela novy rozmér. Volny pohyb ve virtudlnim prostredi
umoznuje precizovat rozvrzeni pracovisté, jednotlivé pozice a drahy robott atd., jako
v realném prostiedi.

Diky ptesné kopii opravdového softwaru (digitalnimu dvojceti), umoziuje software
Robotstudio velmi realistické simulace s vyuzitim realnych robotickych programt
a konfigurac¢nich souborti, identickych s t€émi, které jsou vyuzivany ve vyrobg¢.
Robotstudio tedy umoziiuje:

a) Zakladni obsluhu samostatného robota z portfolia ABB robotics.

b) Off-line programovani od jednotlivych robotli po komplexni robotizované linky
¢) Navrh a testovani budoucich robotovych pracovist

d) Testovani, diagnostiku a optimalizaci programt stavajicich robotovych pracovist’
e) Vyuku robotiky ABB robotl

f) Testovani simulaci ve virtualnim prostiedi prostiednictvim headsetu.
Dalsi funkce Robotstudia:

a) Multimove — moZnost fizeni n€kolika robotli jednim Controllerem.

b) CAD Import — umoznuje importovat 3D objekty z CAD forméati do databaze
Robotstudia napt. IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS a CATIA.

¢) AutoPath — pouzitim CAD modelu vyrobku je mozné automaticky generovat
body pro drahu robota.

d) AutoReach — automaticky analyzuje pracovni dosah robota, nasledné piesune
robot ¢i vyrobek na pozici, kterd je robotem dosazitelnd. Tedy ovéfuje

a optimalizuje rozloZeni vyrobni buiky.
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e) Path Optimization — detekuje pohyby robota blizko singularni pozice a navrhuje
optimalizaci pohybt robota.

f) Collision Detection — automaticky sleduje a indikuje kolizi vybranych objekt
pti béhu robotového programu.

g) Virtual FlexPendant — grafické zobrazeni redlného ovladace (digitalni dvojce).
Jedna se néstroj pro kontrolu vysledného programu tak, jak ho uvidi obsluha nebo
pro vyukové ucely.

h) True Upload and Download — kompletni program muze byt pienesen do realného
Controlleru bez jakékoliv upravy.

i) EventManager — moznost simulovat akce, které se provedou, pokud dojde
k urcité udalosti.

j) Microsoft Visual Studio Tools for Applications (VSTA) — davd moznost vytvofit
makra ¢i funkce v jazyce C# nebo Visual Basic, které 1ze spoustét pfi simulaci
udalosti.

k) ScreenRecorder — umoziiuje udé€lat video zdznam své prace, bud pro celé
grafické rozhrani, nebo pouze pro graficky prohlize¢. Vhodné pro demonstrace
a Skoleni.

1) VirtualTime — kvalifikovany odhad skutecné doby cyklu programu robota vcetné
logickych instrukci.

m) AutoConfiguration — automaticky ur¢i optimalni konfiguraci robota pro celou

dréhu jednim kliknutim mysi.

Cena jedné licence tohoto SW je cca 50 000,- K¢&. Pro Skoly ABB s.r.0. nabizi 100
licenci zdarma na dobu jednoho kalendainiho roku. Skola musi potvrdit Gestné
prohldseni o vyuziti SW Robotstudio pro Skolni tcely, nikoliv pro ucely komercni.
Déle ABB s.r.o. nabizi v ramci programu pro stiedni a vysoké Skoly spolupraci
a podporu v oblasti vyuky tzv. robotické §kolici buiiky. Skolici set tvo¥i primyslovy
maly Sestiosy robot s Controllerem. Robot mé4 nosnost max. 3 kg, maximalni dosah
580 mm a opakovatelnou piesnost 0,01 mm. K efektoru robota je mozné ptipojit dalsi
senzory a periferie komunikujici pomoci digitalnich signald. V souladu s platnymi
normami celé pracovisté obsahuje vesSkeré potiebné bezpecnostni prvky, které

zabranuji kontaktu obsluhy s nebezpecnymi €astmi stroje. Pracovisté je mozné
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konfigurovat s dalSimi prvky automatizace (dopravnikové pasy, chapadla,
magnetické ¢i pneumatické prvky, kompresor, kamerovy systém a dalsi). Vzhledem

k Sirokému spektru moznosti konfigurace skolniho setu se cena zasadné 1isi podle

zvolenych opci. Obecné se da fici, ze Skolici set o stfedni vybavenosti se pohybuje

okolo 400 000,- K¢.

Roboticka skolici bunika (zdroj: ABB)
- Roboguide (FANUC) [53]
Opct se jedna o primyslovy software pro simulaci a off-line programovani jako u ABB
Robotstudia, jenz cili na prumyslové roboty FANUC. V obecné roviné se da fici, ze
Roboguide nabizi stejné moZnosti jako Robotstudio. OdliSnosti lze nalézt ve

specifickych funkcich. Namatkou Ize uvést nékolik ptikladl specifik SW Roboguide:

a) Chamfering PRO — automatické vytvareni a simulace programil pro odstrafiovani
otfepti.

b) Paint PRO — zjednoduseni uceni robotickych cest a vyvoje lakovaciho procesu.

¢) CABLE - simulace pfipojeni kabelti k robotiim nebo perifernim zatizenim.

d) SPRAY - vizualizace sprejovani krytd na dilech.

Jedna se tedy o rozdily v izce specializovanych funkcich v uvedenych SW. Pro vyukové

ucely jsou tyto rozdily nepodstatné.
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Devizou SW Roboguide jsou velice nizké naroky na HW pocitace. Roboguide 1ze spustit
na bézném kancelaiském PC ¢i notebooku. Nevyhodou (v soucasné dob¢) je horsi

grafické zpracovani a nemoznost pfipojeni VR headsetu.

Dalsi informace o robotickém feSeni FANUC pro Skoly a univerzity jsou uvedeny

v kapitole 3.1.4 Doporucena varianta.
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Navrh reSeni vyuky pramyslové robotiky

3.1.1 Teoreticka a prakticka vyuka
V ramci teoretické vyuky je vhodné zéky seznamovat s obecnymi principy v oblasti robotiky

a robotickych systémti:

- Definice robota a historie robotiky.

- Typologie primyslovych robota.

- Kinematika a dynamika.

- Cidla a pohony robot.

- Obecné metody fizeni primyslovych roboti.

- MozZnosti nasazeni robotd ve vyrobnim i nevyrobni sektoru.

S robotikou souvisi mnoho dalSich témat, a proto je dulezit¢ nezapominat na

mezipfedmétové vztahy [54]. Namatkou lze uvést:

- Matematika (vypoCty piimky a kruZnice — linedrni a cirkularni pohyb robota).
- Fyzika (kinematika téles — dynamika a kinematika ramene robota).

- PLC (programovatelny automat — fizeni I/O robota i celé robotové linky).

- Zéklady elektro (zaklady elektrického méteni — diagnostika robota).

- IT (pocitatova gramotnost — pfipojeni robota do sité a jeho programovani).

Prakticky vyukovy modul [40] v ramci odborného vycviku cili na ziskani praktickych
dovednosti s danou robotovou technologii. A to v souladu jak s vyukovymi cili, tak se
zakladnimi pozadavky na kompetence budoucich zaméstnavateltl. V kratkosti se da fici, ze
zak ovlada robota v rucnich rezimech, umi pracovat se vztaznymi body robota (soufadné

systémy, TCP) a spustit robota v automatickém chodu.

Teoretickd vyuka by méla pfedchazet praktickému modulu pro snadnéjsi pochopeni

probiranych témat v praktické ¢asti [55].
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3.1.2 Prostredky vyuky praktického modulu

Prosttedky pro vyuku byly popsany v kapitole: 2.5 Vychodiska oborného vzdélavani
v oblasti robotiky. V ramci finan¢nich moznosti a udrzitelného rozvoje Skol jsou
v nésledujicich kapitolach uvedeny dvé moznosti realizace ucebny, laboratote ¢i pracoviste
odborného vycviku robotiky. Ob¢ varianty jsou vhodnym prostiedkem pro moderni

a efektivni vyuku robotovych technologii [41].

3.1.3 Minimalisticka varianta
Cilem je ziskani zdkladnich kompetenci v oblasti obsluhy a programovani primyslovych

robotu ABB.

Tato varianta pocitd s minimalnimi naklady na potizeni vyukovych prostfedkl na vyuku
pramyslové robotiky s uspokojivym dosazenim cili vyuky. Také zde plné vyuzijeme

potencial novych technologii a digitalizace ve vyuce.
Vyuka skupiny10 zak s nasledujicim SW a HW vybavenim:

- 8 standardnich PC
(kancelatsky PC — cca a 15 000,- K¢ s DPH)
- 2 vykonné PC
(PC pro VR —cca a 20 000,- K¢ s DPH)
- 2 VR headsety
(HTC Vive —cca a 15 000,- K¢ s DPH)
- 100 licenci ABB Robotstudio

(off-line programovani virtualniho robota — 0,- K¢ pro skoly [51])
Toto vybaveni lze vyuzivat ve standardni u¢ebné ¢i laboratofi Skoly.

Vyuka je na pfedem pfipravenych virtudlnich pracovistich a to od zakladni obsluhy
a programovani pres diagnostiku aZz po navrhy robotizovanych pracovist a jejich

optimalizaci.

BéZna vyuka probih4 na PC s monitorem a testovani v 3D prostiedi je provadéno piipojenim
VR headsetu. Vyhody (i nevyhody) tohoto vyukového modelu jsou popsany v piedchozi
kapitole (2.5.4 Vyuziti digitalnich technologii).
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3.1.4 Doporucena varianta
Jako optimalni se jevi kombinace ndkupu primyslovych robotl a technologii s vyuzitim

digitalnich technologii [56].

Zakladem je opét 10 standardnich PC (kancelaisky PC — cca a 15 000,- K¢ s DPH) pro SW

Roboguide — simulator robotu, ktery simuluje pohyb samotného robotu i aplikaéni ptikazy.

i e e

tell

T

Roboguide (zdroj: FANUC Czech)

Nejvétsim finanénim ndkladem je samoziejmé redlny prumyslovy robot se zakladni
technologii. Samotni vyrobci priimyslovych robotti maji zajem o kvalifikovany personal,
ktery bude pracovat s jejich technikou, proto nabizi za ,,zlomek ceny* tzv. vyukové balicky.
Ty vétSinou obsahuji primyslového robota (s malou nosnosti), zdkladni pfislusenstvi,
Skoleni a vyukové materialy. VéEtSina vyrobcet tato vyukova robotizovana pracovisté nabizi

s nulovou marzi ¢i dokonce za dumpingové ceny.

Ptikladem tentokrat mize byt nabidka FANUC, divize roboty, kterd pfimo nabizi robotické
feSeni pro Skoly [57]. Jednad se o varianty Academic package 1 az 4 dle vybavenosti

pracovisté a potieb Skoly.

Servis a udrzba je také v jinych cenovych relacich nez u firemnich zédkaznikd.
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Academic package FANUC (zdroj: FANUC Czech)

Academic package 1
Robot:

- FANUC LR-Mate 200iD/4S — robot se 6 osami — zatiZeni: 4 kg — dosah: 550 mm.
Obsah baleni:

- fidici jednotka 30iB Compact Mate.

- software LR Handling Tool.

- ovladac pro manipulaci s materidlem iPendant s dotykovou obrazovkou.
- standardné 20 digitalnich vstupti / 20 digitalnich vystupt.

- 7m propojovaci kabel robot — fidici jednotka.
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Balicek se vzdélavacim softwarem:

- detekce kolizi, kontrola polohy DCS / rychlosti, pfipojeni DCS Safe 1/0,
optimalizace pohybu, konstantni drdha, zména programu, multitasking, rozhrani

FTP, monitor podminek, vysokorychlostni skokova funkce.

Skoleni pro vyuéujici:

- vSe, co vyucujici potfebuji znat, aby mohli ucit studenty ovladat roboty.
Simulacni pocitacovy software pro studenty:

- 20 licenci k simula¢nimu softwaru ROBOGUIDE.
Cena cca 320 000,- K¢
Academic Package 2

- Academic Package 1 + integrované vidéni FANUC 2D.
Cena cca 373 000,- K¢
Academic Package 3

- Academic Package 1 + ram robota z lehkych hlinikovych slitin.

Cena cca 373 000,- K¢

Academic Package 4

- Academic Package 1 + integrované vidéni FANUC 2D, rdm robota z lehkych
hlinikovych slitin, elektricky uchopovy prvek Schunk.

Cena cca 399 000,- K¢

Z vyse uvedenych variant lze doporucit Academic Package 4. Jedna se o komplexné

pfipravené pracoviste pro vyuku od zékladl primyslové robotiky po stfedné slozité aplikace.

Pracovisté se sklada z robotové bunky a deseti PC pracovist se SW Roboguide. V SW

Roboguide je predinstalované ,.digitalni dvojce robotové buiiky. Prosttednictvim PC lze
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tedy obsluhovat nebo programovat dané¢ho virtualniho robota a nasledné pfenést program do
redlného robota a provést testovani. Tim dosahujeme vyukovych cilii afektivnich,
kognitivnich 1 psychomotorickych. Zaroven dochazi ke zna¢nému piiblizeni vyuky

k pozadavkiim zaméstnavateld na kompetence budoucich zaméstnanct.

Roboguide zarovenn umoziuje ¢asové omezené zapijceni licenéniho kli¢e s automatickou
exspiraci a navratem klice na licen¢ni server. To je vhodné naptiklad pro domaci piipravu

zaku (Skolni projekty, maturitni prace, ulohy..).

Financovani takového projektu ze standardniho rozpoc¢tu Skoly je pro vétSinu pedagogickych
zafizeni neredlné. Proto je ucelné vyuzivat vicezdrojové financovani (od zfizovatele,
zakladni dotace ze statniho rozpoctu, prostiedky z projekti Evropské unie aj.). Je tedy nutné
sledovat vyzvy, programy, projekty a EU dotaéni programy vyhlasované MSMT. Napiiklad
Operac¢ni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani, v jehoZ ramci je mozné v programovém
obdobi 2014 - 2020 cerpat finan¢ni prostfedky z Evropskych strukturdlnich a investi¢nich
fondt (ESIF).

3.2 Navrh vyukového modulu — spolupriace s NUV

V soucasnosti probiha projekt pod zastitou NUV — Projekt Modernizace odborného
vzdélavani (MOV) [58]. Tento projekt se vénuje v ramci klicové aktivity 5 rozSifovani
a zefektivnéni odborného vycviku a odborné praxe ve spolupréci se zaméstnavateli. Cilem
je dosdhnout uzsiho propojeni $kol s jejich socidlnimi partnery ve vSech fazich spoluprace —
pfi planovani praktického vyucovani, pti jeho samotné realizaci i béhem procest postupného
zvy$ovani kvality. V ramci tohoto projektu byla oslovena nase $kola (SKODA AUTO a.s.,
Stiedni odborné ucilisteé strojirenské, odStépny zadvod) s pozadavkem na piipravu modulu
vyuky primyslové robotiky pro oblast stfedniho odborného vzd€lavani s ohledem na

kompetenéni pozadavky zaméstnavatelll [59].

Navrh modulu je soucasti této prace (Ptiloha 4) a vychézi z ptfedchozich kapitol. Odborna
napln byla konzultovéna s ¢eskym zastoupenim vyrobce primyslovych roboti FANUC
a odbornymi vyrobnimi utvary vyuzivajicimi tyto technologie (4drzby svafoven SKODA

Auto a.s.).
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Tento vyukovy modul byl na zacatku roku 2019 schvélen do projektu MOV a bude zaveden
do informaéniho systtmu NUV (IS NUV) pro vyuziti ve vyuce stiedniho odborného

vzdélavani a modernizaci RVP.

Modul je postaven obecné pro ziskdni kompetenci obsluhy a zakladi programovani

primyslovych roboti FANUC se zohlednénim pozadavkii zaméstnavatela.

Z tohoto modulu nasledné vychazi i vyukovy material, jenz je soucasti této prace (Ptiloha
1). Tento vyukovy materiél je specificky zaméfen na prostiedi a standardy Skoda Auto a.s..
Demonstruje tak moznost vytvoieni specializované vyuky se zohlednénim potieb

zameéstnavatele v mantinelech obecného vyukového modulu.
Obecny popis modulu: 1-04-101 Obsluha fidiciho systému R-30iA u PR FANUC

Modul je urcen pro kategorii stiedniho odborného vzdélavani ve skupiné obort — 23
Strojirenstvi a strojirenskd vyroba, eventualn€¢ skupina — 26 Elektrotechnika,

telekomunikaéni a vypocetni technika. Kategorie dosazeného vzdélani — H, L, M.

Vstupnim piedpokladem pro uspésné absolvovani vyukového modulu je =zakladni
strojirensky ptehled a samoziejmé pocitatova gramotnost na uzivatelské Grovni. Proto je

doporuceno zafazeni modulu do tfetiho ro¢niku studia.

Modul je koncipovan jako teoreticko-prakticky [41] s diirazem na praktickou ¢ast (pfiblizné

25% teorie, 75% praxe). Casova dotace je stanovena na 16 hodin.

Ocekéavanym vysledkem vyuky je, ze zédk za dodrzovani BOZP na robotizovaném pracovisti

obsluhuje primyslového robota FANUC.
Obsah vzdélavani v daném modulu:

- Bezpecnost prace na robotizovanych pracovistich

- Obsluha a ovladani Teach Pendantu (ovladaci panel)
- Rucni pojizdéni s robotem

- Nastroj a nulové body

- Zpracovani programi, provozni reZimy

- Uprava programii

- Podprogramy
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- Zakladni SPS funkce
- Rezim ,,Externi Automatika“

- Zavéretné ovéteni znalosti
V ramci cilti u€eni je modul postaven na Bloomov¢ taxonomii cild [36].

- Kognitivni cile:
Védomosti a poznatky z oblasti priimyslové robotiky a jejich aplikace.
- Afektivni cile:
Respekt k robotovym technologiim, odstranéni strachu z téchto technologit,
motivace k zdjmu o automatizaci.
- Psychomotorické:
Schopnosti a dovednosti ovladat robotové technologie (naptiklad ru¢ni navadéni

robota do svarovaciho bodu).

Prostiedky vyuky jsou stanoveny podle moznosti Skoly (realné roboty, nebo minimalné¢ SW
Roboguide), jak je uvedeno v piedchozich kapitolach (3.1 Navrh feSeni vyuky primyslové
robotiky).

Zpisob ovétovani dosazenych vysledkl uceni zaka a kritéria hodnoceni jsou feSena tstnim
zkousenim, tedy provéfenim odbornych znalosti z oblasti jednotlivych okruhii probirané
latky. Dale celkovou aktivitou zédka v prubéhu vyuky. StéZejnim je vSak praktické testovani

ziskanych kompetenci a BOZP (ptiklad je uveden v nasledujicich kapitolach).
3.3 Realizace vyukového modulu

3.3.1 Predpoklady pro absolvovani modulu

Navrh efektivni vyukové strategie pro stiedni odborné vzdélavani v oblasti primyslové
robotiky je tedy kombinace teoretické a praktické vyuky. Jedna se o koncept vyukového
modulu vrozsahu 16 hodin. Je koncipovan tak, aby Zzak mohl propojovat
a aplikovat své znalosti z riznych pfedméti (mezipfedmétové vztahy) [54]. Proto je tento

modul zatazen do vyuky az ve tfetim roc¢niku studia.

Ptedpokladem jsou elementarni znalosti v oblasti kinematiky strojii, mechaniky,

primyslovych siti, PLC systémt a logiky programovani.
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Vyukovy modul s dotaci 16 vyukovych hodin je velice intenzivni, ale pro ziskani zakladnich
praktickych kompetenci postacujici. Na tento modul mohou navazovat dals$i vyukové
moduly, dle potfeb, zaméteni daného oboru a specifikaci v profilu absolventa. Navazovat

mohou dalsi specializované moduly:

- Programovani primyslovych robott
- Elektronika a elektrotechnika priimyslovych robotii
- Diagnostika primyslovych robot

- Vyrobni linky s primyslovymi roboty (primyslové sité, standardy, komunikace atd.)

3.3.2 Zakladni cile modulu

74k ziska zakladni kompetence v oblasti primyslové robotiky [60]:

- BOZP

- Zapnuti a vypnuti robota

- Rucni pojizdéni robotem

- Préce s nastrojem a soufadnymi systémy robota
- Zaklady programovani a korekci programu

- Chod robota v automatickém rezimu

- Samostatna prace a feSeni problému

Tim je Zak v zakladu pfipraven na dalsi rozvoj v rdmci odborné praxe (viz. 2.5.2 Odborna
praxe zakli ve spolupracujicich vyrobnich firmach), nebo na vySe uvedené rozsitujici
moduly. Pfi odborné praxi zak ziska specialni kompetence dle zaméteni studovaného oboru
(elektro, mechanika, diagnostika, opravy atd.) a tréning v redlném (budoucim pracovnim)

prostiedi.

3.3.3 Zakladni vybaveni pro vyuku modulu ve SKODA Akademii

Ptiprava i vlastni vyuka je primarné¢ po obsahové strance koncipovana tak, aby Zaky
pfipravila na naslednou odbornou praxi, kterd je realizovana na pracovistich spolupracujici
firmy. Sekundarni cil je pfiprava absolventa pro nastup do zamé&stnani a minimalizace ¢asu

potifebného pro zapracovani na dané pracovni pozici, ¢i dalsi profesni rozvoj.

V nasem piipadé se jedna o pracovisté¢ dle VW standardu svafoven, pro roboty FANUC

s nasledujici zdkladni specifikaci:
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- Ridici systémy FANUC — R30iA (modifikace MQB)

- Mechanické jednotky R2000iB

- Priimyslova sit’ Profinet (pro tento modul neni podstatné)
- PLC Simatic (pro tento modul neni podstatné)

- Technologie bodového svarovani (pro tento modul neni podstatné)

FANUC R2000iB  (zdroj: FANUC Czech)

Vyuka modulu je realizovana ve variant¢ SW Roboguide a realny robot (viz. 3.1.4
Doporucend varianta). Vzhledem ke specifiku HW a SW konfigurace robotizovanych
pracovist ve SKODA Auto a.s. musi byt standardni robot FANUC LR-Mate 200iD/4S
a Controller R-30iB z Academic package, nahrazen mechanikou FANUC M-20iA (mala
verze R2000iB) a Controllerem R-30iA — oboji v konfiguraci VW standardu verze MQB.
Dale musi byt do SW Roboguide doinstalovan ovlada¢ VirtualController V7.63 MQB, ktery
umozni vytvotreni digitalniho dvojcete vySe uvedené SW a HW konfigurace robota

a Controlleru (standardni konfigurace jsou soucasti SW Roboguide).
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Stavajici robotové vyukové pracoviité ve SKODA Akademii je tedy v nasledujici

konfiguraci:

- 10 zakovskych PC s nainstalovanym SW Roboguide
+ VirtualController V7.63 MQB
Pfipravend virtualni robotickd pracovisté s digitdlnimi dvojcaty robotl a technologii
ze svafoven Skoda Auto a.s. a vyukového robota FANUC M-20iA.
- 2 primyslové robotové buiiky:
Robot — FANUC M-20iA
PLC — Simatic
Primyslova sit’ — Profinet
Vybaveni pro praktické tlohy a testovani
Bézné dilenské naradi
- Ucebna s dataprojektorem pro prezentaci vyukovych materialti (kapacita 10 zaki)

- Tisténé vyukové materialy s moznosti zdznamu poznamek (viz Ptiloha 1)

Laborator robotiky - SKODA Akademie (zdroj: Skoda Auto a.s.)
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Laborator robotiky - SKODA Akademie (zdroj: Skoda Auto a.s.)

3.3.4 Koncept vyukovych materiala

S ohledem na potieby budouciho zaméstnavatele (Skoda Auto a.s.) [61] jsou vyukové
materidly koncipovany v souladu s VW standardem pro robotizovana pracovisté napiic VW
koncernem. Zakladnim zdrojem pro tvorbu téchto materiall jsou vetejné i interni materidly
FANUC [13] a VW [62] (se svolenim obou subjektit). Pro ilustraci se jedna o objem cirka
10 GB dat. Tyto zdroje, vzhledem k svému rozsahu (¢aste¢nému utajeni), terminologii

a jazyku (v €estiné, anglicting, ném¢in€), nejsou vhodné jako edukaéni material.

Obsah vyukového materialu je koncipovan tak, aby naplnil o¢ekévané vysledky uceni [40],
jez jsou specifikovany vzdélavacim modulem 1-04-101 Obsluha fidiciho systému R-30iA
u PR FANUC, definovaném v kapitole 3.3 Navrh vyukového modulu. Ve vyukovych
materidlech je kladen diiraz na praktické vyuZiti, to znamena postupy a jednotlivé kroky pfti
obsluze a programovani robotizované¢ho pracovisté. Vzhledem k prakti¢nosti, rychlé
orientaci a ndzornosti je v materidlech maximalni podil obrazkl, nacrtki a symbola
s minimem textu. Zaroven je ponechdn prostor pro vlastni poznamky zakd. V souladu
s pedagogickymi principy [55] je postupovéano od jednoduchého ke slozitému — od zakladni

obsluhy mechaniky robota az po fizeni celého robotového pracovisté. Prirucka je
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koncipovana tak aby vyuka mohla probihat v souladu s didaktickymi principy [63],

prostiednictvim jednotlivych vyucovacich metod:

a) Slovni vyucovaci metody (vyklad s multimedialni podporou)

b) Nazorn¢ demonstraéni metoda (demonstrace/ instruktaz)

¢) Fixacni a aplikacni metody (procvicovani demonstrovaného tématu s individudlnim
pristupem pedagoga)

d) Aktivizujici metody (inscenacni/ problémové — vyhledani zdvad a jejich odstranéni)
U kazdého tématu je ponechana Casova rezerva pro individualni ptistup k zdkiim a mozZnost
rozsifeni zakladniho uciva o ucivo rozsifujici eventualné dopliujici.
V zavére¢né fazi vyukového modulu slouzi vyukovy material jako podpora pro splnéni

zavéreéného oveéreni znalosti.

Ptirucka je pribézn¢ aktualizovéana podle potieb vyucujiciho, zpétné vazby zaki, ptipadné

potieb zaméstnavatele (aktualizace VW standardu).

3.3.5 Priibéh vyukového modulu

Vyuka robotiky na nasi Skole probiha jiZ n€kolik let. Vyuku pro nasi Skolu zajistoval v ramci
synergii, nas partnersky utvar — Vzdélavani dospélych. S nartistem robotizace ve Skoda Auto
a.s. vznikl pozadavek zaméstnavatele na rozsifeni vyuky robotiky v Sir§im spektru oborti
vzdélavani nasi Skoly. Z téchto diivodi byla vyuka robotiky naSich zakl pfevzata v roce
2017 nasimi pedagogy a postupné je tato problematika integrovana do kurikula jednotlivych
oborl vzdélavani. V roce 2018 se naSe skola ptipojila k projektu modernizace odborného
vzdélavani (viz kapitola 3.2 Navrh vyukového modulu — spoluprace s NUV). Tim vznikl
prvni standardizovany vyukovy modul 1-04-101 Obsluha fidiciho systému R-30iA u PR
FANUC, podle kterého jiz v letoSnim Skolnim roce probiha vyuka. Zakladni cilové
kompetence tohoto vyukového modulu jsou nasledujici: Zak umi spustit robotovy program
v automatickém rezimu, néasledné program zastavit v pozadovaném bodu, provést upravu
programovaného bodu v ru¢nim rezimu robota a néasledné vratit robota do automatického

provozu.
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Vyuka probiha dle zdkladnich didaktickych zasad [64]:

- Vyucovaci bloky na sebe logicky navazuji.

- Je zohlednén vék zaki pii vybéru metod, obsahu a forem vyuky

- Je kladen dliraz na ndzornost vyuky.

- Ucivo je n€kolikrat opakovano, aby doslo k trvalému zapamatovani.

- Je zdliraznéno, ze probirané ucivo zak pouzije v redlném zivot¢ nebo dalsich studiich.

- Zak je motivovén, aby byl ,,probuzen” jeho vnitini zajem o problematiku.

- Vyuka probiha v pozitivni atmosféte.

- Jednota v pozadavcich i ptistupech (zaka, ucitelt, rodica).

- Zpétna vazba 74kl v pribéhu modulu i na jeho zavér. Pedagog tim ziska informace o
postupu zéka k vyty€enému cili, jakd je kvalita vyuky a jeji vysledky.

- Individualni pfistup ke kazdému zékovi.

-V ramci vyuky jsou rozvijeny vSechny zédkladni komponenty osobnosti zaka.

- Vyukovy modul je aktualizovén jak v oborné, tak v oblasti pedagogiky.

Dale je vyukovy modul zpracovan v souladu s vyu€ovacimi metodami (z hlediska pribéhu

vyucovaciho procesu):
Motivaéni etapy

Motivace je jednim ze zakladnich didaktickych prostfedkt ke zvySovani efektivity ucebni
¢innosti zaki.

Z4ci jsou motivovani ivodnim slovem a videoukéazkou z YouTube - Fanuc - Robot Ride
[65], nasleduje brainstorming na téma ,,Co je, dle VaSeho nazoru ve videoukdzce Spatné*
(Motivace vngjsi - ucitel motivuje zaky, zaujeti tematikou, praktické ukazky, motivace
cilovymi kompetencemi). Dale jsou prezentovany ukéazky robotizovanych pracovist’ Skoda
Auto a.s. a moznosti pracovniho uplatnéni na téchto pracovistich (Motivace vnitini - Zak se

chce ucit, vize atraktivniho zaméstnani, prace s realnymi technologiemi, Skola hrou).

Nésledné je definovan a demonstrovan cil vyukového modulu na redlném primyslovém
robotu — spusténi robota v automatickém rezimu, zastaveni v pracovnim bodu, provedeni

upravy daného bodu a opétovné spusténi automatického chodu.
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Motivacni etapa se v mensi mite opakuje u kazdého z probiranych témat. S vazbou na danou

problematiku se implementuji jeji dalsi typy:

- Motivace pozitivni — pochvala

Pochvala pedagogem za splnéni tikolu, aktivitu, sdileni znalosti se slab§imi zaky
- Motivace negativni — pokarani

PoruSeni fadu ucilisté (nepozornost, poruseni BOZP, pasivita)

Pokarani se nesmi aplikovat pii nepochopeni (nezvladnuti) probirané latky
- Motivace kratkodobé a dlouhodobé

Viz piedchozi body.

Expozi¢ni etapy

V ramci vyuky v expozi¢ni etapé probihd pro kazdé téma zakladni vyklad s podporou
prezentacni techniky a simulaéniho SW Roboguide na predptipraveném virtualnim robotu.

Nésledné je téma demonstrovano na realném robotizovaném pracovisti formou instruktaze.

Instruktaz je jako ndzorné-demonstraéni metoda idedlni forma vyuky v rdmci ziskavani ¢i
prohlubovani odbornych kompetenci. Zprostiedkovava zakim ucivo k osvojovani
pohybovych, pracovnich, technickych i socialnich dovednosti. Zakiim jsou slovnim popisem
zprostfedkovany ¢innosti a postup €innosti jednotlivych témat, rozfazovany na jednotlivé

kroky. Nasledné je ¢innost demonstrovana a komentovana pedagogem.

Instruktdz provadi pedagog dle pokynt zakdi - prvky metody integrovaného uceni
,Pievracend tfida“. Dochazi tim nejen k vlastni instruktaZi, ale i k zopakovani, doplnéni

a kontrole pochopeni uciva zaky.

InstruktaZ je tedy komplexni metoda, v niZ je pouzito n€kolik klasickych vyukovych metod,
zpravidla metoda vysvétlovani, metoda demonstrace a metoda popisu. Proto ji nezafazuje

do systému samostatnych vyucovacich metod.

Souhrn jednotlivych vyukovych témat s odkazy na jednotlivé strany ucebnich textl (viz

Ptiloha 1):

- 1. Bezpecnost prace (od str. 5)
- 2. Zapnuti/vypnuti fizeni (od str. 9)

- 3. I-Pendant — ru¢ni programovaci piistroj (od str. 11)
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4. Ruéni pojizdéni robotem (od str. 18)

5. Zaméfeni nastroje (od str. 25)

6. Zamg¢ieni soufadného systému (od str. 30)

7. Program — vychozi obrazovka (od str. 33)

8. Program — navoleni a projizdéni v provozech T1/ T2 (od str. 37)
9. Programovani — Pohybové instrukce (od str. 43)

10. Programovani — Korektury (od str. 50)

11. Programovani — Logické instrukce (SPS) (od str. 54)
12. Externi automatika (od str. 62)

13. Praktické testovani

14. ZavéreCny test

15. Zpétna vazba zaka

1: UTOOL NUM=13; - volba nastroje
2: UFRAME NUM=11 ; - poc¢atek soufadného systému
3: PAYLOAD]1]; - zatizeni na 6-té ose
4:JP[1] 10% CNTO ACC100 TB 0.00sec,P-SPS ; - najezd do vychozi pozice
1: IF (DI[12]),CALL MAKRQO998 ; - *deaktivace simulace I/O
2: DO[15]=ON ; - robot je ve vychozi pozici - PFO
3: DO[16]=ON ; - robot je na programové draze - SAK
4: CALL MAKROO000 ;- *resetovani vystupt a FLAGG
5: WAIT (DI[9]) ; - ¢ekéni na start FOLGE
5:J P[2] 100% CNTO ACC100 TB 0.00sec,P-SPS ; - totozny s fadkem 4 (P[1])
: TC_ONLINE (ON) ; - povoli provadéni programu

—_—

2: DO[23]=0OFF ; - ,,zadost o vstup* - nepovoleno

3: DO[15]=OFF ; - robot neni ve vychozi pozici

4: TIMER[1]=RESET ; - vynulovani casovace

5: TIMER[1]=START ; - spusténi ¢asovace (méfi dobu cyklu programu)

6: CALL MAKROS0 ; - definuje Markery, Flagy, otacky fréz, aktivuje VW user
7: WAIT (DI[23]) ;- kontrola tlacitka ,,zadost o vstup* (OFF - stisknuta)

8: DO[23]=ON ; - ,,zadost o vstup* - povoleno

9: TC_ONLINE (dle aplikace) ; - definice a aktivace uZivatelskych podminek

Ukdzka robotového programu FANUC MQOB — svaiovaci bod  (zdroj: Skoda Auto a.s.)
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Orienta¢ni ¢asovy plan:

1. Vyucovaci den
06:00 — 10:00  Uvod; Témata 1. — 6.
10:30 — 14:00 Témata 7. — 8., Shrnuti a ukondeni dne
2. Vyucovaci den
06:00 — 10:00 Opakovani piredchozich témat; Témata 9. — 10.
10:30 — 12:30 Témata 11. — 12.; Praktické testovani

13:00 — 14:00 Zavérecny test; Zpétna vazba zakl; Zavérecna diskuze

Na tento modul miZze volné navazovat dopliujici a rozsifujici ucivo pramyslové robotiky

v teoretické 1 praktické roviné (pohony, programovani, diagnostika, mechanika, elektro).

Fixa¢ni etapy

U kazdého vyse uvedené¢ho tématu po expozicni etapé vyuky musi byt ¢ast fixacni [66].
V této Casti dochazi upeviiovani osvojenych védomosti a dovednosti. Realizace probiha
formou praktického procvi¢ovani tématu na virtudlnich i realnych robotovych pracovistich.
Z4ci se prib&zné na pracovistich stiidaji tak, aby kazdy mél moznost pracovat na realném
robotu.

Aplika¢ni etapy

Aplikacni etapy zacinaji od tématu 7. Program - vychozi obrazovka. Od tohoto tématu jiz
musi Zaci aplikovat pfedchozi ziskané dovednosti a védomosti do novych témat.

Ptikladem muze byt téma 9. Programovani — Pohybové instrukce. Zde jiz zaci programuji
vlastni robotové programy a do téchto programi musi aplikovat (pfipadné modifikovat) své
predchozi znalosti o definici néstroje a soufadnych systémech robota.

Diagnostické etapy

Jsou soucésti vSech ptedchozich etap (viz naptiklad prevracena tiida u etapy expozicni).
Dulezity je zavérecny prakticky test na redlném robotu, kde kazdy zak prokéze dosazeni cile
vyuky. Je dan vychozi stav robotové butiky - robot stoji v zakladni pozici, je navolen rezim

T1, klitek E2 je aktivni. Ukolem je vytvofit kopii uréeného robotového programu

(FOLGE®), spustit tento program v externi automatice (automaticky chod). Néasledné
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program zastavit v ur¢ené pozici, provést elementarni upravu bodu v rezimu T1 a vratit robot

do externi automatiky. Kazda cast ulohy je bodové ohodnocena (maximum 100 bodt).

Detail jednotlivych hodnocenych krokt:

1. Vytvotit kopii upravovaného programu (10)

2. Zajisténi bezpecnosti pracovisté (5); Navoleni a start programu (5); Home Position (5);
Rezim externi automatiky (10)

3. Zastaveni programu (5); Rezim T1 (5)

4. ,Nakrokovani*“ do korigovaného bodu (10); Korektura bodu (10); Rué¢ni otestovani (10)
5. Zajisténi bezpecnosti (5); Volba bloku (5); V T1 najeti do bodu (5); Rezim externi
automatiky (10).

Zadani i hodnoceni je soucasti ptilohy (viz Pfiloha 2). Hodnotici skéla je uvedena v 3.3

Névrh vyukového modulu (kritéria hodnoceni).

Laborator robotiky ve SKODA Akademii — robotova buitka pro ziskani expertnich znalosti (zdroj: Skoda Auto a.s.)
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Hodnotici etapa

Casteéné spada &i je soudasti etapy diagnostické. V nasem piipadd je az na zavér vyuky
modulu a je reflexi pro zaky, kdy pedagog na zaklad¢ analyzy pribéhu vyuky a dosazenych
vysledkil zavérecného testu stanovuje dalsi cile a prostiedky k jejich naplnéni v nasledujicich

vyukovych modulech a to at’ uz teoretickych ¢i praktickych.

Pedagogicky pracovnik zaroven ziskava zpétnou vazbu zaku, prostfednictvim anonymniho
dotazniku (viz Ptiloha 3), kterou vyucujici mize nasledné promitnout do Gpravy pribéhu
modulu a vyukovych materidlii. Dotaznik je jednotny pro vSechny pracovniky (i zéky)
SKODA Auto a jako takovy je zamé&fen predeviim na praktické otizky vyuziti znalosti

nabytych v ramci vyuky.

Dotaznik obsahuje Sest zékladnich kritérii hodnoceni:

Byl pro Vés vyklad trenéra srozumitelny a pochopitelny?

Jak Vam vyhovovalo tempo tréninku?

Jak uzite¢né pro Vas byly studijni podklady?

Do jaké miry splnil obsah tréninku Vase ocekavani/cile?

Jak hodnotite moznost vyuZiti ziskanych znalosti/dovednosti/kompetenci v praxi?
Jak jste spokojen s organiza¢nim zajisténim tréninku?

Uroven hodnoceného kritéria je definovdna hodnotici stupnici (1 — zcela, 2 — prevazné, 3 —

malo, 4 — viibec ne). V piipad¢ hodnoceni 3 a 4 je komentaf povinny.

Nasleduje uzaviena otazka — Doporucil/a byste trénink kolegim? Ano/ Ne, ktera obecné

mapuje aktualnost a atraktivnost daného vyukového modulu.

Zaverecné dveé otazky jsou oteviené a ziskavaji informace pro aktualizaci, modernizaci

a dal$im Gpravam vyuky:
- Jakym zptsobem byste doplnil/a vyuku?
- Uved'te max. 3 pozitiva/3 negativa

Tato zpétnd vazba je pozitivné vnimana zaky a postupem casu i1 vyucujicimi.
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Vystupy ze zpétné vazby se pribézné méni. V pocatcich vyuky byla fada pripominek ke
stylu vyuky (Byl pro Vas vyklad trenéra srozumitelny a pochopitelny?). Jednalo se o ptilis
problematice. Resenim byla iprava tohoto ivodniho modulu pro ,,robotika za¢ate¢nika® bez
potteby Sirsich vstupnich znalosti a zjednoduSeni terminologie pedagoga. Vyhodou bylo a
je, ze dany modul mohou Zici absolvovat v jakékoli casti Skolniho roku, je pro né
srozumitelnéjsi (atraktivnéjs$i) a vice se zaméfuje na vyukovy cil — praktickou obsluhu

pramyslového robota.

Negativni zpétna vazba byla také ohledné planovani vyuky robotiky (Jak jste spokojen s
organizaénim zajidténim tréninku?). Zaci museli neéekand pferusit vyuku v odborném
vycviku a nastoupit na vyuku modulu robotiky. To bylo dano pietizenim kapacit laboratoie
robotiky, kterd je v ramci synergii vyuzivana jak vzdélavanim dospélych, tak uciliStém.

Problém byl vyfeSen v n¢kolika etapach:

- Zavedeni spole¢ného terminového kalendate laboratote robotiky
- Vybudovani nové teoreticko-praktické ucebny robotiky
(2 pracovist¢ FANUC Academic Package 4)
- Nové pracovisté prumyslovych robotd v rdmci odborného vycviku

(vyfazené vyrobni roboty pro vyuku mechaniky a kinematiky)

Vzhledem k intenzivnimu tréninku v daném modulu jsme ocekévali negativni odezvu ve
zpétné vazbé& (Jak Vam vyhovovalo tempo tréninku?). Bylo pfekvapenim, Ze hodnoceni Zaka

bylo naopak velice pozitivni.

Na uzavienou otazku — Doporucil/a byste trénink kolegim?, je v 99% ptipadl, odpoved’

kladna (Zaci vnimaji vyukovy modul pozitivng).

V soucasné dobé jsou nejCastéj$i komentafe v otevienych otazkach s pozadavkem na

roz$iteni vyuky robotiky v dalSich teoreticko-praktickych modulech.

Zpétnd vazba neni jen nastroj pro zjisténi informaci, ale zaroven rozsifuje kompetence zaki

1 pedagogii o reflexi a sebereflexi.
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4 Zavér
V souladu s cilem prace byla provedena analyza stavu vyuky primyslové robotiky
v zékladnim a stfednim odborném skolstvi. Nasledné byl analyzovan vyvoj v automatizaci,

se kterym souvisi dalsi prudky nardist automatizace a robotizace i v navaznosti na nastup

dalsi primyslové revoluce — Primysl 4.0.

Byl porovnan obsah, metody a vyukové prostiedky primyslové robotiky v naSem skolstvi
s pozadavky zamé&stnavatelll na odborné kompetence zaméstnanct. Z vysledki vyplyva, ze
zaci ziskavaji pouze zékladni znalosti a nejcastéji jen v roviné teoretické. Divody tohoto
stavu jsou ve velké mife zdiivodiiovany vysokou finanéni z4tézi pro Skoly a to jak z hlediska
vybavenosti robotovymi technologiemi, tak cenami odbornych Skoleni pro pedagogické

pracovniky.

V praktické ¢asti byla navrhnuta mozné vychodiska pro moderni stfedni odborné vzdélavani
v rdmci finan¢nich moZnosti Skol. Nasledoval obecny navrh vyukového modulu robotovych
technologii v projektu MOV (Modernizace odborného vzdélavani) pod zastitou NUV. Tento
vyukovy modul byl schvélen a stal se sou¢asti MOV.

V dal$im kroku byla popséana efektivni vyukova strategie pro roboticky systém FANUC -
R-30iA (MQB), pfedeviim jeho obsluhu s ohledem na pozadavky zaméstnavatele (Skoda
Auto a.s.). Tento komplexni vyukovy modul je teoreticko-prakticky s konkrétni metodikou
vyuky, navrhy prostiedki vyuky a vytvofenou elektronickou piiruckou (viz Ptiloha 1)
s moznosti tisku ve form¢ pracovniho seSitu. Redlné vytvoreny vyukovy modul mize slouzit
dal§im Skoldm jako pomtcka pfi realizaci vlastnich vyukovych moduli, které budou
spliiovat jak pozadavky kurikula, tak aktualni poZadavky zaméstnavatele na odborné

kompetence.

Uplnym zavérem se da fici, ze na zakladé danych poznatki je jednoznaéné potieba podpofit
vyuku automatizace a robotizace na vSech stupnich Skol. Ztizovatel by mél mit na paméti,
ze investice do vybaveni skoly (HW i SW) nemuze byt jednordzova a technika ve skolach
by méla alesponi ptiblizné kopirovat soucasné trendy v oblasti. V neposledni fadé je tieba se

zam¢fit 1 na motivaci a pribézné vzdelavani pedagogtli, protoze jen oni mohou prenaset
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pottebné Know How na zaky. Ptitdhnout kvalifikované odborniky do $kol by mél byt mozna

prvotady ukol, protoze bez jejich znalosti a nadSeni pro véc neni mozné obor rozvijet.

Svaiovna — potieba jinych kompetenci dnes, nez pied lety (zdroj: Skoda Auto a.s.)
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5 Pouzité zkratky a pojmy

AR — Augmented reality (rozsifena realita), redlny obraz je doplnén digitdlnimi objekty.
BOZP — Bezpec¢nost a ochrana zdravi pii praci.

C# - Vysokoturoviiovy objektove orientovany programovaci jazyk.

CNC — Computer Numeric Control (¢islicové fizeni pocitacem).

Cobot — Collaborative robot (spolupracujici ¢i kooperujici robot).

Controller (fidici jednotka) — Ovladani kinematiky robota, periferii a I/O.

CSN EN ISO 10218-1 — Ceska technicka norma: Roboty a robotické zafizeni - Pozadavky

na bezpec€nost primyslovych robott.

Datovy Cloud — Sluzby, programy, ulozisté na serverech dostupnych z internetu.
Digitalni dvojc¢e — Virtualni dvojnik redlné technologie.

Fps - Frames per second (snimkova frekvence).

Greifer — Uchopovaci a manipulacni ptisluSenstvi robota.

HMD zatizeni - Head-mounted Display (ndhlavni souprava s dvéma displeji).
HW — Hardware (fyzické technické vybaveni pocitace).

I/O — Vstupni/ vystupni signaly jsou informace, kter¢ ptichazeji od fizeni robota k periferiim

nebo naopak.

IoT — Internet of Things (Internet véci).

I-Pendant — ru¢ni programovaci a ovladaci pfistroj robotd FANUC.
IS NUV — Informaéni systém Narodniho tistavu pro vzdélavani.

Kategorie dosazeného vzdélani — H — Stfedni odborné vzdélani s vyuénim listem, L — Uplné
sttedni odborné vzdélani s vyucenim i maturitou, M — Uplné stiedni odborné vzdélani

s maturitou (bez vyuceni)

Monitoring — Sbér informaci probihajici systematicky a po urc¢itou dobu.
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MOV — Modernizace odborného vzdélavani (kurikula stiedniho odborného vzdélavani).
MSMT — Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovychovy.

NUV — Nérodnim ustavem pro vzdélavani.

Off-line programovani - definice pozic a pohybtli robota na PC ve specializovaném SW.
OP VVV — Operacni program MSMT - Vyzkum, vyvoj a vzd&lavani.

PLC — Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat, oznaceni je

pouzivano pro fidici systémy v oblasti primyslové automatizace).

PROFINET — Priimyslovda komunika¢ni sbérnice ur€ena pro fidici systémy v oblasti

pramyslové automatizace.

RAPID — Programovaci jazyk pro primyslové roboty ABB.

RRR - Kinematika robota slozena ze tii rotacnich os.

RRT — Kinematika robota sloZena z transla¢ni a dvou rotacnich os.
RTT — Kinematika robota slozena z rota¢ni a dvou translac¢nich os.
RVP — Ramcovy vzdélavaci program.

Safety PLC — PLC vyhovujici podle normy EN ISO 12100 Safety integrity level 3 (to
znamend, ze pii zpracovani bezpecnostni ¢asti programové logiky miZze dojit k chybé

s pravdépodobnosti mensi nez 1:10 000 000 za 1 hodinu provozu).

SCARA — Selective Compliant Articulated Robot Arm (selektivni kompatibilni kloubové

robotické rameno).

Singularni pozice - nejednoznacna konfigurace os robota pro dosaZzeni konkrétni Zadané

polohy (pozice).
Souradny systém — Popisuje polohu bodu pomoci Cisel jako soutadnic/ koordinat
SW — Software (programové vybaveni pocitace).

Systémovy integrator — Spojovani riznych SW/ HW komponent, subsystému, v jeden

fungujici celek.

SVP — Skolni vzdé&lavaci program.
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T1 - Manudlni provoz robota. Redukovana rychlost robotové mechaniky <250mm/s, plné

ruéni ovladani i-Pendantem.

TCP — Tool Center Point (sttedovy bod néstroje robota).

Troubleshooting — Hledani zavady.

TTT — Kinematika robota slozena ze tii transla¢nich (posuvnych) os.

Upgrade — Vyména ¢i aprava HW/SW na novéjsi nebo lepsi verzi.

UVS — Uc¢ebné vyrobni skupina (skupina zaki v odborném vycviku).

Visual Basic - Udalostmi fizeny programovaci jazyk a integrované vyvojové prostredi.
VR — Virtual reality (virtualni realita), po¢itacem vytvorené tfirozmérné prostredi.

VW standard — Interni technicky piedpis pro HW a SW v ramci koncernu VW.
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6 Seznam pouzitych informacnich zdroji

Odborné konzultace — vyuka primyslové robotiky

Ing. Pavel Zezula, Ph.D. — 37 Engineering s.r.o., FEL CVUT v Praze

Ing. Pavel Odvarka, MBA — SKODA Auto a.s.

Specializované a interni (produktové) firemni materialy

ABB Robotika. ABB Group:

R-J3iC HandlingTool Operator Manual [B-82284CZ-2 01]
R-2000iB_Maintenance Manual [B-82235EN_05]
R-30iA_Controller Maintenance Manual CE [B-82595EN-1_06]
R30IA_Safety Manual [B-80687CZ 06]

SKODA AUTO Ceska republika:

VW standard - vwuif V761 GR_Revl-0
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8 Seznam priloh

Ptiloha 1: FANUC obsluha.pdf
— Vyukové materialy pro modul Obsluha tidiciho systému R-30iA u PR FANUC

Ptiloha 2: FANUC test obsluha.pdf

— Zadani zavérecné praktické ulohy s vyhodnocenim

Ptiloha 3: FANUC zpétna vazba.pdf

— Anonymni zpétnd vazba 74kl na pedagoga a prabeh vyuky

Ptiloha 4: MOV_modul.pdf
- Vzdé&lavaci modul zékladi robotiky. Projekt MOV pod z4stitou NUV.
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