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Pfedmétem vynalezu je zplisob generovani
instrukci pro stacionarniho robota (5) zahrnujici
kroky:
- provedeni pracovni operace pro povrchovou
upravu dilu (7) pomoci ru¢niho pracovniho nastroje
(6) s upevnénou senzorickou jednotkou (1),
- sledovani polohy a orientace ruéniho pracovniho
nastroje (6) senzorickou jednotkou (1) béhem kroku
provedeni pracovni operace,
- sledovani pracovniho stavu ru¢niho pracovniho
nastroje (6) senzorem (10) pracovniho stavu béhem
kroku provedeni pracovni operace,
- poskytnuti kalibra¢nich dat modulu (3) pro
zpracovani dat, pfiemz kalibra¢ni data poskytnuta
modulu (3) pro zpracovani dat zahrnuji informace o
vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénimi
soufadnymi systémy senzorické jednotky (1),
ru¢niho pracovniho nastroje (6), stacionarniho
robota (5) a dilu (7), a
- zpracovani dat modulem (3) pro zpracovani dat,
pri¢emz krok zpracovani dat zahrnuje krok
vygenerovani instrukci pro stacionarniho robota (5)
v programovacim jazyce alespon jednoho vyrobce
stacionarnich robota (5).
Pifedmétem vynalezu je také systém pro provadéni
tohoto zpuisobu.
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Zpusob generovani instrukci pro stacionarniho robota a systém pro provadéni tohoto
zpusobu

Oblast techniky
Predkladany vynalez se tyka zplisobu a systému pro generovani instrukci pro stacionarniho robota

na zakladé demonstrace pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu. Konkrétnéji se vynalez tyka
generovani instrukci napt. pro lakovaciho robota.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé existuji feSeni pro automatizovani pracovni operace, napf. primyslového
lakovani, pomoci primyslovych robotl. Pro automatizaci jsou pouzivany napriklad rlzné
demonstratory, kterymi uzivatel ptedvede pohyb provadény pro pfislusnou operaci a na zakladé
zaznamenani tohoto pfedvedeného pohybu je robot naprogramovan tak, aby tento pohyb kopiroval
pfi nasledné automatizované operaci. Tento demonstrator vSak typicky neni skute€nym pracovnim
nastrojem a neumoziuje tak zachytit vSechny podstatné charakteristiky pracovni operace.
Dostupna teSeni také casto nedokazi vygenerovat robotické instrukce pro rizné primyslového
roboty, respektive pro primyslové roboty od riznych vyrobeti, nebot rizni vyrobcei pouzivaji riizné
programovaci jazyky pro programovani robotii. Takova feSeni jsou pak pouzitelna pouze pro
jednoho daného robota, ale jiZ ne pro roboty dalSich vyrobct, coz je nevyhodné.

Bylo by proto Zadouci ptijit s feSenim, které by umoziiovalo zaznamenat skutecné provedeni
pracovni operace tak, aby byly zachyceny vSechny podstatné charakteristiky této pracovni operace,
a které by umoziovalo vygenerovat roboticky program spustitelny konkrétnim primyslovym
robotem. Vygenerovany program by mel zahrnovat nejen pohybové instrukce, 1j. informace o tom,
po jaké trajektorii se ma roboticky pracovni nastraj pohybovat, ale také dalsi instrukce pro ovladani
robotického pracovniho nastroje, napt. kdy ma roboticky pracovni nastroj provadét pracovni
operaci a kdy ne, 1j. napt. kdy ma byt spusténa lakovaci pistole robota. Pozadované reSeni by rovnéz
mélo umozinovat, aby byla predvadéna pracovni operace zaznamenana dostateCné presné a
spolehlivé tak, aby zautomatizovana pracovni operace kvalitativné odpovidala ru¢né provedené
pracovni operaci. Zaroven by zaznamenavani predvadéné pracovni operace nemélo ovliviiovat
priibéh této pracovni operace ¢i nijak omezovat uzivatele, ktery tuto pracovni operaci provadi.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky do jisté miry odstranuje zplisob generovani instrukci pro stacionarniho
robota na zakladé demonstrace pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu, jehoZ podstata
spociva v tom, Ze zahrnuje kroky:

- provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu pomoci ruéniho pracovniho
nastroje s upevnénou senzorickou jednotkou,

- sledovani polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje senzorickou jednotkou béhem
kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu, pficemz krok sledovani
polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje zahrnuje krok zaznamenavani zrychleni a
uhlové rychlosti v ¢ase inercialnim senzorem a krok zaznamenavani vizualnich snimkt
okolniho prostfedi v riiznych ¢asovych bodech alespoii jednou kamerou,

- sledovani pracovniho stavu ruéniho pracovniho nastroje senzorem pracovniho stavu béhem
kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu, pfiéemz senzor pracovniho
stavu poskytuje informaci o tom, zda je rucni pracovni nastroj spustény,
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- poskytnuti kalibra¢nich dat modulu pro zpracovani dat, pficemz kalibracni data poskytnuta
modulu pro zpracovani dat zahrnuji informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi
referenénimi souradnymi systémy senzorické jednotky, ru¢niho pracovniho nastroje,
stacionarniho robota a dilu, a

- zpracovani dat z inercialniho senzoru, alespon jedné kamery a senzoru pracovniho stavu a
také kalibracnich dat modulem pro zpracovani dat, pricemz krok zpracovani dat zahrnuje
krok vygenerovani instrukci pro stacionarniho robota v programovacim jazyce alespon
jednoho vyrobce stacionarnich robotil.

Vyse uvedeny zplisob umoznuje vygenerovat spustitelny roboticky program (instrukce) pro
stacionarniho robota rGznych vyrobcli tak, Ze tento program obsahuje vSechny podstatné
charakteristiky pracovni operace pro povrchovou upravu dilu. Pracovni operace je sledovana
s vysokou presnosti a spolehlivosti, pfi¢emz zaznamenavani pracovni operace pomoci senzorické
jednotky upevnéné k ruénimu pracovnimu nastrcji nijak neovliviiuje pribéh takto provadéné
pracovni operace ani nijak neomezuje osobu, ktera s ru¢nim pracovnim nastrojem manipuluje.
Pracovni operaci pro povrchovou tipravu dilu mize byt naptiklad priimyslové lakovani (mokré ¢i
praskové), ale také brouseni, leSténi, sraZeni hran, tryskani apod. Pracovni operaci pro povrchovou
upravu dilu mize byt také kontrola kvality provadéna v souvislosti s povrchovou upravou, tj.
naptiklad kontrola kvality nalakovaného dilu.

Termin stacionarni robot je v této oblasti techniky zaZity a oznaduje robota, ktery se nemuze
vlastnimi prostiedky pfemistovat z mista na misto. Stacionarnim robotem muze byt predevSim
primyslovy robot, napf. lakovaci robot, nebo kolaborativni robot. Alternativné mlze byt
stacionarni robot pfipevnény na externi mechanismus pridavajici dalsi stupen volnosti, naptriklad
na kolejnicovy dopravnik. Vygenerované instrukce pak mohou obsahovat také instrukce pro fizeni
tohoto pfidavného mechanismu. Vygenerované instrukce mohou byt také pouzity nejen pro
skute¢ného stacionarniho robota, ale také pro virtualniho stacionarniho robota, tj. pro jeho tzv.
digitalni dvojce. To je mozné vyuzit pro cely simulaci.

Rucénim pracovnim nastrojem je skute¢ny pracovni nastroj, ktery umoziuje provadéni pozadované
pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu. Tedy naptiklad v ptipadé, Ze je pracovni operaci
pro povrchovou upravu dilu primyslové lakovani, je timto ru¢nim pracovnim nastrojem rucni
lakovaci pistole.

Sledovani polohy a orientace (1j. natoceni) ruéniho pracovniho nastroje senzorickou jednotkou je
realizovano kombinovanym vyuzitim inercialniho senzoru a alespon jedné kamery, pficemz pro
zvySeni presnosti lze pouzit také vice kamer. Kameru spole¢né s inercidlnim senzorem lze
souhrnné oznacit jako tzv. trackovaci kameru, pfi¢emz je na misté zminit, Ze jejim vystupem jsou
data se Sesti stupni volnosti, konkrétné poloha trackovaci kamery v case ve tfech prostorovych
osach a orientace trackovaci kamery v Case ve tfech prostorovych osach. Tj. data polohy a orientace
v jejim referencnim souradném systému. Vzhledem k tomu, Ze je senzoricka jednotka upevnéna
k ruénimu pracovnimu nastroji a vzhledem k tomu, Ze jsou tato zaznamenana data poté
pretransformovana pomoci kalibraénich dat, 1ze fici, Ze senzorickou jednotkou je sledovana poloha
a orientace ruéniho pracovniho nastroje, jak je uvedeno vyse. Pro vypocet polohy a orientace z dat
zaznamenanych senzory (ze zrychleni ve tfech prostorovych osach v ¢ase a thlové rychlosti ve
tfech prostorovych osach v ¢ase) mize trackovaci kamera zahrnovat vlastni vypocetni jednotku.

Vypocetni jednotka trackovaci kamery vyhodné zahrnuje detekéni modul pro detekovani
vizualnich prvkil ve snimcich kamery. Témito vizualnimi prvky jsou naptiklad rizné vizualné
vyznaéné body okolniho prosttedi, napf. rohy ¢i hrany viditelné na snimcich. Detekce vizualnich
prvkil je vyhodna pfedevsim z toho diivodu, Ze dojde k fadovému sniZeni bodt, které je potteba
vzit v uvahu, typicky z tisicti pixeli (v zavislosti na rozliSeni kamery) na par stovek vizualnich
prvkil. Kazdy vizualni prvek je oznacen, prostorové zmapovan a usporadan do vektoru vizualnich
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prvkl. Po potizeni nového snimku detekéni modul porovna nové oznacené prvky usporadané
v nové sestrojeném vektoru vizualnich prvkll a na zakladé tohoto porovnani vypocita zménu
polohy.

Alternativné muze byt poloha a orientace ze zaznamenanych dat pocitana jinde neZ v trackovaci
kamefte, napt. pomoci mikropocitace v fidici jednotce ¢i pomoci modulu pro zpracovani dat, ktery
miiZe byt soucéasti vzdaleného serveru.

Alternativné mohou byt vystupem trackovaci kamery pouze zrychleni v case, uhlova rychlost
v ¢ase a vizualni snimky, pfiéemZ samotny vypocet polohy a orientace mliZze byt proveden az
nasledné, napt. pomoci mikropocitace v fidici jednotce ¢i pomoci modulu pro zpracovani dat.

Kromé tfiosého akcelerometru pro zaznamenavani zrychleni a tfiosého gyroskopu pro
zaznamenavani ihlové rychlosti miZze senzoricka jednotka vyhodné zahrnovat také magnetometr,
diky kterému je mozZné zpresnit vypocet polohy a orientace.

Krok sledovani polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje je provadén soub&zné s krokem
sledovani pracovniho stavu ru¢niho pracovniho nastroje, ktery je provadén pomoci senzoru
pracovniho stavu. Senzor pracovniho stavu poskytuje informaci o tom, zda je ru¢ni pracovni nastroj
spustény. Senzor pracovniho stavu tak miiZe naptiklad poskytovat signal, jehoZz analyzou Ize ziskat
pozadovany pracovni stav ru¢niho pracovniho nastroje. Touto analyzou miiZze byt porovnavani
hodnot naméfeného signalu s pfedem stanovenymi prahovymi hodnotami. Analyza tohoto signalu
pro ziskani pracovniho stavu mize byt provedena naptfiklad modulem pro zpracovani dat.
Alternativné miiZze byt tato analyza provedena naptf. mikropocitacem v fidici jednotce ¢i vlastni
vypocetni jednotkou senzoru pracovniho stavu, pfipadné pomoci jiné vypocetni jednotky. Kromé
uréeni pracovniho stavu mohou byt ze signalu senzoru pracovniho stavu zjiStovany také jiné
informace, napf. o tom, jaka konkrétni cinnost dané pracovni operace byla v urcitém case
provadéna apod.

Po skonceni kroku provedeni pracovni operace jsou zaznamenana data z inercidlniho senzoru,
kamery a senzoru pracovniho stavu zaslana do modulu pro zpracovani dat. Alternativné mohou byt
zaznamenana data zasilana do modulu pro zpracovani dat také pribézné. Do modulu pro
zpracovani dat jsou zaslana také kalibracni data, které je potfeba tomuto modulu poskytnout.

Poskytnuta kalibra¢ni data vyhodné zahrnuji alespon informaci o vzajemném prostorovém vztahu
mezi referencnim soufadnym systémem G ruc¢niho pracovniho nastroje a referen¢nim souradnym
systémem C senzorické jednotky, informaci o vzdjemném prostorovém vztahu mezi referenénim
soufadnym systémem C senzorické jednotky a referenénim soufadnym systémem P dilu a
informaci o vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem R
stacionarniho robota a referen¢nim soutadnym systémem P dilu. Informace o vzajemném
prostorovém vztahu (jinymi slovy transformacni vztahy) mezi ptislusnymi referenénimi
soufadnymi systémy slouzi pro transformaci mezi témito soufadnymi systémy a mohou byt
vyhodné zapsany ve formé transformacnich matic. Poskytnuta kalibracni data tedy vyhodné
zahrnuji alespon transformacni matice Tcc, Tcp a Trp. Alternativng vSak mohou byt tyto informace
zapsany také v jiné matematické formé.

Pro ziskani kalibrac¢nich dat, ktera jsou poskytovana modulu pro zpracovani dat, zahrnuje zptsob
vyhodné krok provedeni kalibracniho méteni. Vyhodné jsou tedy kalibracni data métrena, avsak
obecné mohou byt zjisténa jinym zplisobem a poskytnuta modulu pro zpracovani dat. Kalibracni
meéfeni lze provadét v riizné fazi zplisobu, pti¢emz alespon ¢ast kalibrace je provedena na zacatku,
béhem, nebo na konci kroku sledovani polohy a orientace, kdy je zaznamenavani dat o poloze a
orientaci stale jesté aktivni a nedoslo k zrestartovani zaznamenavani dat.

Pro krok provedeni kalibracniho méteni jsou vyhodné vyuzity unikatni vizualni znacky, pticemz
informace o vzidjemném prostorovém vztahu mezi referencnimi souradnymi systémy G a C,
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informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi referencnimi soutadnymi systémy C a P,
informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénimi souradnymi systémy R a P, a navic
také informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénimi soufadnymi systémy C a R,
jsou ziskany na zakladé¢ detekovani vizualnich znaéek alesponi jednou kamerou a na zakladé urceni
relativni orientace senzorické jednotky viici vizualnim znackam. Unikatnost vizualnich znacek
spoc¢iva v tom, Ze kazda vizualni znacka obsahuje svij identifikator pro odliSeni od ostatnich
vizualnich znacek. Kdyz tedy kamera detekuje vizualni znacku, dokaze identifikovat, o jakou
vizualni znacku jde a spojit si tuto informaci s informaci o jeji poloze. Touto vizualni znackou
miiZe byt napt. QR kod.

Vyhodné krok kalibracniho méfeni zahrnuje ¢tyti ¢asti kalibrace, které kromé vizualnich znacek
vyuzivaji také kalibra¢nich ptipravki. Konkrétné je pro kalibraéni méteni poskytnut alespoil jeden
prvni kalibraéni ptipravek s alespon jednim kalibraénim otvorem a sadou unikatnich prvnich
vizualnich znacek a také druhy kalibracni ptipravek zahrnujici unikatni druhou vizualni znacku,
pfiéemZ vzajemna poloha druhého kalibraéniho pripravku a dilu je pevna. Druhy kalibracni
ptipravek se miiZze nachazet na napt. na ramu, na némz je dil zavéSen. Vzajemné polohy prvnich
vizualnich znacek vii¢i kazdému kalibracnimu otvoru jsou znamé.

Alespon jeden kalibracni otvor je tvarové uzpiisobeny pro pfijeti ruéniho pracovniho nastroje
pouze v jedné konkrétni poloze a orientaci a alespon jeden kalibracni otvor je tvarove uzpiisobeny
pro ptijeti robotického pracovniho nastroje pouze v jedné konkrétni poloze a orientaci. Jinymi
slovy, kalibraéni otvor spolu s ruénim pracovnim nastrojem, respektive s robotickym pracovnim
nastrojem funguji na principu zamku a kli¢e. Prvni kalibraéni pripravek mutze zahrnovat vice
kalibracnich otvorli, napt. dva kalibracni otvory, z nichz jeden je tvarové uzplsobeny pro ptijeti
ruéniho pracovniho nastroje a druhy je tvarové uzpiisobeny pro pfijeti robotického pracovniho
nastroje. Alternativné v§ak miiZze prvni kalibraéni prvek zahrnovat pouze jeden kalibra¢ni otvor a
ten je uzplisoben pro postupné piijeti ruéniho i robotické nastroje. Alternativné mohou byt
poskytnuty dva prvni kalibracni ptipravky, pficemz jeden z nich je uzplisobeny pro ptijeti ru¢niho
pracovniho nastroje a druhy pro piijeti robotického pracovniho nastroje.

Krok provedeni kalibraéniho méfeni s vyuzitim vizualnich znacek zahrnuje nasledujici ¢tyti casti,
pti€éemzZ prvni ¢ast zahrnuje kroky:

- vlozZeni ru¢niho pracovniho nastroje s upevnénou senzorickou jednotkou do kalibraéniho
otvoru prvniho kalibra¢niho ptipravku,

- zaznamenani informace o poloze a orientaci pomoci senzorické jednotky,
- detekovani jednotlivych prvnich vizualnich znacek pomoci kamery,

- urceni relativni polohy a orientace senzorické jednotky viic¢i jednotlivym prvnim vizualnim
znackam.

- ziskani informace o prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem G
ruéniho pracovniho nastroje a referenénim soufadnym systémem C senzorické jednotky.

Druha ¢ast kalibrace zahrnuje kroky:

- navedeni robotického pracovniho nastroje s upevnénou senzorickou jednotkou do
kalibra¢niho otvoru prvniho kalibra¢niho pripravku,

- zaznamenani informace o poloze a orientaci pomoci senzorické jednotky,

- detekovani jednotlivych prvnich vizualnich znacek pomoci kamery,
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- urceni relativni polohy a orientace senzorické jednotky vii¢i jednotlivym prvnim vizualnim
znackam a

- ziskani informace o prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem C
senzorické jednotky a referenénim soufadnym systémem R stacionarniho robota.

Tteti ¢ast kalibrace zahrnuje kroky:

- pribliZzeni ruéniho pracovniho nastroje s upevnénou senzorickou jednotkou ke druhému
kalibracnimu ptipravku s druhou vizualni znackou,

- zaznamenani informace o poloze a orientaci pomoci senzorické jednotky,
- detekovani druhé vizualni znacky pomoci kamery,
- urceni relativni polohy a orientace senzorické jednotky vii¢i druhé vizualni znacce a

- ziskani informace o prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem C
senzorické jednotky a referencnim soufadnym systémem P dilu s vyuZzitim informace o
prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem G ruéniho pracovniho
nastroje a referenc¢nim soufadnym systémem C senzorické jednotky.

Ctvrta &ast kalibrace zahrnuje kroky:

- priblizeni robotického pracovniho nastroje supevnénou senzorickou jednotkou ke
druhému kalibra¢nimu pfipravku s druhou vizualni znackou,

- zaznamenani informace o poloze a orientaci pomoci senzorické jednotky,
- detekovani druhé vizualni znacky pomoci kamery,
- urceni relativni polohy a orientace senzorické jednotky vii¢i druhé vizualni znacce a

- ziskani informace o prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem R
stacionarniho robota a referen¢nim soufadnym systémem P dilu s vyuzitim informace o
prostorovém vztahu mezi referencnim soufadnym systémem C senzorické jednotky a
referencnim soufadnym systémem R stacionarniho robota.

Prvni a tfeti cast kalibrace (1. kalibrace pomoci ru¢niho pracovniho nastroje) jsou provedeny pied,
béhem, nebo na konci kroku sledovani polohy a orientace, kdy je zaznamenavani dat o poloze a
orientaci stale jeSté aktivni a nedoSlo k zrestartovani zaznamenavani dat. Druha a ctvrta cast
kalibrace (1). kalibrace pomoci robotického pracovniho nastroje) mohou byt provedeny kdykoliv.
Potadi jednotlivych ¢asti kalibrace nemusi byt pevné dané a napt. posledni kroky diléich casti
kalibrace (ziskani informaci o prostorovém vztahu, tj. konkrétné napf. sestaveni prislusnych
transformacnich matic) mohou byt provedeny az pozd¢ji. Stejné tak kroky urceni relativni polohy
a orientace senzorické jednotky vii¢i vizualnim znackam mohou byt rovnéz provedeny (spocitany)
aZ nasledné a fyzicka manipulace potfebna pro danou ¢ast kalibrace konéi detekovanim ptislusné
vizualni znac¢ky a zaznamenanim informace o poloze a natoceni pomoci senzorické jednotky.

Pro druhou a ¢tvrtou cast kalibrace mtze byt pouZita dalsi senzoricka jednotka. Alternativné miize
byt pro celou kalibraci pouZita jedna senzoricka jednotka a miiZze byt pro provedeni jednotlivych
¢asti kalibrace pfendavana mezi ruénim pracovnim nastrojem a robotickym pracovnim nastrojem.
Pro zaznamenani informace o poloze a orientaci pomoci senzorické jednotky mize dat uzivatel
signal tidici jednotce pomoci uzivatelského rozhrani senzorické jednotky, alternativné pomoci
uzivatelského rozhrani fidici jednotky.
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Alternativné miiZze byt kalibra¢ni méfeni provedeno na ¢isté mechanickém principu, avSak proces
kalibrace pomoci vizualnich znacek je snazsi, rychlejsi, a diky bezdotykové (optické) detekei
vizualnich znacéek také presnéjsi, nebot’ nehrozi posunuti dilu z klidové polohy pti zatlaéeni ru¢nim
pracovnim nastrojem nebo robotickym pracovnim nastrojem do kalibrac¢niho ptipravku, ktery je
pfipevnény napf. na ramu, na kterém je dil zavéSeny. Zaroven je eliminovano riziko $patného
vloZeni pracovniho nastroje do kalibraéniho otvoru zpiisobeného lidskou chybou.

Tento alternativni zpisob kalibrace je uvedeny nize, pfi¢emz tato mechanicka kalibrace zahrnuje
pouze tfi ¢asti, nebot’ neni nutné provadét ¢ast analogickou druhé casti vyse popisované optické
kalibrace.

Prvni ¢ast mechanické kalibrace:

Kalibrace senzorické jednotky vii¢i ruénimu pracovnimu nastroji se realizuje pomoci kalibra¢niho
ptipravku ve tvaru krychle s definovanymi otvory umisténymi na jednotlivych sténach krychle,
které principem mechanického zamku a klice umoziiuji, aby do nich uzivatel vlozil §picku ru¢niho
pracovniho nastroje pravé jednim definovanym zplsobem, tj. s konkrétni polohou a orientaci.
Vzajemné polohy téchto otvorll jsou definované a znamé. Béhem této Casti kalibrace uzivatel
vklada postupné v definovaném poradi $picku ruéniho pracovniho nastroje s pripevnénou
senzorickou jednotkou do jednotlivych otvorti a v momenté, kdy je rucni pracovni nastroj spravné
umistén, da uZivatel, napf. pomoci uzivatelského rozhrani senzorické jednotky, signal fidici
jednotce, aby ulozila informaci o poloze a orientaci, kterou poskytuje senzoricka jednotka. Ze
znamé definice geometrie tohoto kalibra¢niho pripravku a informace o poloze a orientaci ze
senzorické jednotky uloZené beéhem této casti kalibrace je nasledné ziskana informace o
prostorovém vztahu mezi referencnim soufadnym systémem G ruc¢niho pracovniho nastroje a
referencnim soutadnym systémem C senzorické jednotky. Konkrétné miize byt tedy sestavena
prislusna transformacni matice.

Druha ¢ast mechanické kalibrace:

Dale uzivatel provede kalibraci referencniho souradného systému C senzorické jednotky, s
referencnim souradnym systémem P dilu. Tato cast kalibrace je provedena s pomoci kalibraéniho
ptipravku, ktery obsahuje otvor, ktery principem mechanického zamku a klice umoznuje, aby do
néj uzivatel vlozil $pi¢ku ruéniho pracovniho nastroje pravé jednim definovanym zptisobem, tj.
s konkrétni polohou a orientaci. Vzdjemna poloha tohoto kalibra¢niho ptipravku a dilu je pevna,
ale nemusi byt znama. Musi vSak ziistat neménna po dobu zaznamenavani pracovni operace a
béhem treti ¢asti mechanické kalibrace (stacionarni robot — dil). Uzivatel provede kalibraci tak, ze
ruéni pracovni nastroj vlozi do otvoru kalibraéniho prvku a da signal fidici jednotce, aby ulozila
data o poloze a orientaci, ktera v ten moment poskytuje senzoricka jednotka. Z téchto dat spolecné
s daty ziskanymi z kalibrace senzorické jednotky viiéi ruénimu pracovnimu nastroji (prvni cast
mechanické kalibrace) je nasledné ziskana informace o prostorovém vztahu mezi referenénim
soufadnym systémem G ru¢niho pracovniho nastroje a referencnim soutadnym systémem P dilu.
Konkrétné muze byt tedy sestavena prislusna transformacni matice. Tato cast kalibrace je
provedena na zacatku kazdé demonstrace pracovni operace, pro kterou chce uzivatel vygenerovat
roboticky program.

Treti ¢ast mechanické kalibrace:

Kalibrace referencniho souradného systému R stacionarniho robota viici referencénimu soufadnému
systému P dilu je provedena s pomoci kalibraéniho pripravku, ktery obsahuje otvor, ktery
principem mechanického zamku a klice umoznuje, aby do n¢j bylo mozné vlozit Spicku
robotického pracovniho nastroje praveé jednim definovanym zplisobem, tj. s konkrétni polohou a
orientaci. Vzajemna poloha tohoto kalibrac¢niho ptipravku a dilu je pevna, ale nemusi byt znama.
Musi vSak zlistat neménna po dobu zaznamenavani pracovni operace a béhem kalibrace
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stacionarniho robota vii¢i dilu. Uzivatel provede kalibraci tak, Ze pomoci ovladace stacionarniho
robota navede roboticky pracovni nastroj do otvoru tohoto kalibracniho prvku a s pomoci ovladace
robota si poznamena polohu a orientaci robotického pracovniho nastroje v referenénim soufadném
systému R stacionarniho robota. Z téchto dat je nasledné sestavena transformacéni matice definujici
prostorovy vztah mezi referen¢nim soutadnym systémem R stacionarniho robota a referencnim
soufadnym systémem P dilu, tj. je ziskana informace o vzidjemném prostorovém vztahu
referen¢nich souradnych systémti R a P. Tuto cast kalibrace je potieba provést pouze jednou za
predpokladu, ze dil, pro ktery jsou generovany robotické instrukce, se bude nasledné vzdy nachazet
na stejném misté viici stacionarnimu robotu, ktery na ném bude provadét vygenerovany roboticky
program.

Krok vygenerovani instrukei pro stacionarniho robota je vyhodné provedeny generatorem instrukci
obsahujicim informace o syntaxi, sémantice, poZzadované struktufe a formatu instrukci pro
stacionarniho robota alesponi jednoho vyrobce stacionarnich robotil, pficemZ instrukce jsou
generatorem instrukci zapsany v pozadované struktute a formatu na zakladé informaci o syntaxi a
sémantice a obsahuji klicova slova a hodnoty argumentt, které jsou vysledkem kroku zpracovani
dat modulem pro zpracovani dat. Témito hodnotami argumentt jsou vysledné soufadnice polohy a
orientace v referen¢nim soutadném systému R stacionarniho robota, které jsou vysledkem kroki
zpracovani dat, které predchazeji kroku vygenerovani instrukei. Alternativné mohou byt vysledné
soufadnice polohy a orientace vyjadieny v jiném uZivatelském soufadném systému, ktery ma ale
pevnou a znamou transformaci do referenéniho souradného systému R stacionarniho robota.
V takovém ptipadé musi uzivatel uvést tuto transformaci jako dodate¢ny vstup modulu pro
zpracovani dat, potazmo generatoru instrukci. Pfipadné mohou byt t€émito hodnotami argumenti
tyto vysledné soufadnice polohy a orientace, které mohou byt upravené. Napi. tak, Ze
vygenerované instrukce vedou k provedeni zautomatizované operace napt. rychleji, ¢i naopak
pomaleji, nez bylo predvedeno rucnim pracovnim nastrojem pfi sledovani polohy a orientace.

Krok zpracovani dat modulem pro zpracovani dat dale pfed krokem vygenerovani instrukei pro
stacionarniho robota vyhodné zahrnuje krok filtrace dat, krok ¢asové synchronizace dat, krok
dynamického podvzorkovani a krok aplikovani prostorové transformace na zakladé poskytnutych
kalibracnich dat. Krok zpracovani dat vsak alternativné musi zahrnovat vSechny tyto kroky — pro
spravnou funkci jsou nicméné podstatné kroky casové synchronizace a aplikovani prostorové
transformace na zakladé poskytnutych kalibracnich dat. Konkrétné aplikovani prostorové
transformace spociva v nasobeni kalibra¢nich matic pro ziskani vysledného transformacniho
vztahu. Tento vysledny transformacni vztah umozZiuje transformovat naméfena data do
referencniho soufadného systému stacionarniho robota, aby mohly byt nasledné vygenerovany
instrukce, které jsou, dle konvence programovaciho jazyka stacionarniho robota, oéekavany
vyjadtené v soutadném systému robota.

Casova synchronizace slouzi k synchronizaci naméfenych dat, tj. dat z inercialniho senzoru,
kamery a senzoru pracovniho stavu. Diky tomu je zaruéeno, ze urcity snimek z kamery odpovida
stejnému momentu, ve kterém byl zaznamenan signal senzorem pracovniho stavu a inercialnim
senzorem.

Dynamické podvzorkovani umoziuje vygenerovat roboticky program s dostatecné nizkym poctem
robotickych instrukei na to, aby byl pro uzivatele snadno citelny, srozumitelny a editovatelny, a
zaroven zachycoval vSechny vyznamné prvky zaznamenané pracovni operace tak, aby mohla byt
dostatecné kvalitné replikovana stacionarnim robotem.

Krok sledovani pracovniho stavu je vyhodné provedeny zvukovym senzorem zaznamenavajicim
zvukovy signal béhem kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu. Zvukovy
signal mlize byt analyzovan napf. vypocetni jednotkou pracovni stavu, ale také muZze byt
analyzovan napt. pomoci mikropocitace v fidici jednotce ¢i pomoci modulu pro zpracovani dat.
Z analyzy zvukového signalu 1ze kromé samotné informace o pracovnim stavu ziskat naprt. také
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informace o tom, jaka dil¢i ¢innost dané pracovni operace byla v daném Ease provadéna, pokud se
tyto diléi Einnosti 1181 zvukem, ktery pfi nich vznika.

Vyse uvedené nedostatky do jisté miry odstranuje také systém pro provadeéni zpiisobu podle
predkladaného vynalezu, jehoZ podstata spociva v tom, Ze zahrnuje senzorickou jednotku a fidici
jednotku komunikaéné spojenou se senzorickou jednotkou a uzplisobenou pro ovladani senzorické
jednotky, pri¢emz senzoricka jednotka zahrnuje:

- upevinovaci element pro upevnéni k ruénimu pracovnimu nastroji,
- Inercialni senzor pro zaznamenavani zrychleni a thlové rychlosti v Case,

- alespon jednu kameru pro zaznamenavani vizualnich snimku okolniho prosttedi v riznych
¢asovych bodech a

- senzor pracovniho stavu pro sledovani pracovniho stavu ru¢niho pracovniho nastroje,
ptfi€emzZ senzor pracovniho stavu poskytuje informaci o tom, zda je rucni pracovni nastroj
spustény,

priéemzZ systém dale zahrnuje modul pro zpracovani dat uzpiisobeny pro ptijeti dat z inercialniho
senzoru, alespon jedné kamery a senzoru pracovniho stavu a také kalibracnich dat obsahujicich
informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénimi soutadnymi systémy senzorické
jednotky, ruéniho pracovniho nastroje, stacionarniho robota a dilu, pficemz modul pro zpracovani
dat zahrnuje generator instrukei zahrnujici rozhrani pro generovani instrukei pro stacionarniho
robota v programovacim jazyce alespoil jednoho vyrobce stacionarnich roboti.

Komunikaénim spojenim je zde mysleno spojeni, které umoziuje ptenos dat, at’ uz je realizovano
elektricky pomoci kabelu ¢ bezdratové, napf. pomoci technologie Wi-Fi. Ridici jednotka a
senzoricka jednotka mohou obsahovat kazda své pouzdro, ovSem alternativné mohou byt také
uloZeny do jednoho pouzdra a mohou tak byt soucasti jednoho ptidavného celku, ktery se pomoci
upevinovaciho elementu upevni k ruénimu pracovnimu nastroji. Jak jiz bylo uvedeno také vyse, lze
pouzit vice kamer pro dosazeni lepsi ptesnosti.

Systém podle predkladaného vynalezu dale vyhodné zahrnuje alespon jeden prvni kalibracni
ptipravek s alespon jednim kalibraénim otvorem a sadou unikatnich prvnich vizuéalnich znacek,
pfiéemzZ vzajemné polohy prvnich vizualnich znacek vici kazdému kalibracnimu otvoru jsou
znamé a pricemZ alespon jeden kalibracni otvor je tvarové uzplisobeny pro pfijeti ruéniho
pracovniho nastroje pouze v jedné konkrétni poloze a orientaci a alespoini jeden kalibraéni otvor je
tvarové uzplsobeny pro ptijeti robotického pracovniho nastroje pouze v jedné konkrétni poloze a
orientaci, pficemz systém dale zahrnuje druhy kalibraéni ptipravek zahrnujici unikatni druhou
vizualni znacku, pti¢emz vzajemna poloha druhého kalibra¢niho ptipravku a dilu je pevna. Diky
témto kalibra¢nim ptipravkiim a vizualnim zna¢kam je mozZné provést vyhodnou kalibraci pomoci
vizualnich znacek, ktera je snazsi, presnéjsi a rychlejsi nez Cisté mechanicka kalibrace.

Senzorem pracovniho stavu je vyhodné zvukovy senzor, coZ umoziuje spolehlivou a dostatecné
citlivou detekci pracovniho stavu ruéniho pracovniho nastroje. Alternativné, méné vyhodné, mize
byt senzorem pracovniho stavu také jiny senzor fungujici na jiném principu, napt. Halliv senzor,
pratokomeér, ktery napt. u procesu lakovani mlze méfit priitok barvy ptivodni hadici, nebo
ampérmetr, ktery mtze méfit protékajici proud v pfipadé praskového lakovani atp.

Ridici jednotka vyhodné zahrnuje mikropoéitaé pro ovladani senzorické jednotky a pamét’ pro
ukladani dat ze senzorické jednotky a komunikaéni modul pro komunikaéni spojeni s modulem
pro zpracovani dat. Toto zakladni usporadani umoznuje efektivni a spolehlivé fizeni sbéru dat a
jejich poskytovani modulu pro zpracovani dat.
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Systém dale vyhodné zahrnuje vzdaleny server komunikaéné spojeny s tidici jednotkou, pti¢emz
modul pro zpracovani dat je vyhodné soucasti vzdaleného serveru. Alternativné nemusi byt modul
pro zpracovani dat soucasti vzdaleného serveru a mize byt napt. soucasti mikropocitace tidici
jednotky, coZ by znamenalo, Ze by tento mikropocitac provadeél ptislusné kroky zpracovani dat.

Systém dale vyhodné zahrnuje uzivatelské rozhrani modulu pro zpracovani dat pro
nakonfigurovani generatoru instrukci a také pristupové zatizeni pro pristup k uzivatelskému
rozhrani modulu pro zpracovani dat, pficemz uzivatelské rozhrani modulu pro zpracovani dat je
komunikaéné spojené s modulem pro zpracovani dat. Toto uzivatelské rozhrani modulu pro
zpracovani dat umoziuje uzivateli, aby si nakonfiguroval detaily toho, jak maji byt instrukce pro
stacionarniho robota vygenerovany, a také umoziiuje vygenerované instrukce nasledné stahnout.
Pomoci tohoto rozhrani lze naptiklad vybrat data ke zpracovani, nakonfigurovat parametry
zpracovani dat (napf. dynamického podvzorkovani apod.) ¢i vybrat typ (vyrobce) stacionarniho
robota. Toto uzivatelské rozhrani modulu pro zpracovani dat mtze byt vyhodné webové rozhrani,
které je soucasti vzdaleného serveru. Pristupovym zatizenim muze byt napf. pocita¢, mobilni
telefon i jiné zatizeni s pfistupem na web. Alternativné nemusi byt uzivatelské rozhrani modulu
pro zpracovani dat provedeno jako webové rozhrani, ale mlize jim byt jakékoliv jiné vhodné
rozhrani, napt. zatizeni s prislusnymi ovladacimi prvky.

Objasnéni vykresi

Podstata vynalezu je dale objasnéna na ptikladech jeho uskutecnéni, které jsou popsany s
vyuzitim pfipojenych vykresi, kde na:

obr. I je schematicky znazornén systém podle predkladaného vynalezu ve spojeni se
stacionarnim robotem a s dlirazem na usporadani senzorické jednotky a fidici jednotky,

obr.2 je schematicky znazornén systém podle ptredkladaného vynalezu ve spojeni se
stacionarnim robotem, s naznacenim kalibrace a s diirazem na uspotadani vzdaleného serveru a

obr. 3 je schematicky znazornén diagram zplisobu podle prvniho prikladného provedeni
predkladaného vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Vynalez bude dale objasnén na prikladech uskutecnéni s odkazem na ptislusné vykresy. Nejprve
bude podrobné popsano prikladné provedeni systému, kterym je mozZné provadét zpiisob
generovani instrukci podle ptredkladaného vynalezu, a nasledné budou popsany také jednotlivé
kroky tohoto zptsobu.

Systém pro provadéni zplsobu podle predkladaného vynalezu v prvnim ptikladném provedeni
zahrnuje senzorickou jednotku 1, fidici jednotku 2 komunikacné spojenou se senzorickou
jednotkou 1 a uzplsobenou pro ovladani senzorické jednotky 1 a dale také vzdaleny server 21,
jehoz soucasti je modul 3 pro zpracovani dat. Vzdaleny server 21 obsahujici modul 3 pro
zpracovani dat je komunikacné spojeny s fidici jednotkou 2, pficemz toto komunikacni spojeni je
zajiSténo komunikaénim modulem 15 v fidici jednotce 2, jak bude jesté podrobnéji popisovano
dale pti popisu uspotadani fidici jednotky 2 v prvnim prikladném provedeni systému.

Jak je schematicky znazornéno na obr. 1, senzoricka jednotka 1 v prvnim prikladném provedeni
zahrnuje inercialni senzor 8, kameru 9, senzor 10 pracovniho stavu, upeviovaci element 11 pro
upevnéni senzorické jednotky 1 k ruénimu pracovnimu nastroji 6 a nastavec 12. Prikladné je
senzoricka jednotka 1 tvofena pouzdrem pro uloZeni jednotlivych komponent, pficemz nastavec 12
je spojen s timto pouzdrem a zahrnuje upeviniovaci element 11 pro upevnéni k ruénimu pracovnimu
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nastroji 6. Prikladné je upevnovaci element 11 tvarové uzpiisobeny pro nasazeni na ruéni pracovni
nastroj 6, 1j. v tomto provedeni je mozné upevnit senzorickou jednotku 1 k ruénimu pracovnimu
nastroji 6 i bez pouziti Sroub.

Senzoricka jednotka 1 po upevnéni k ruénimu pracovnimu nastreji 6 umoznuje sledovani chovani
ruéniho pracovniho nastroje 6, a to konkrétné sledovani polohy a orientace (1j. natoceni) rucniho
pracovniho nastroje 6 a také sledovani pracovniho stavu ruéniho pracovniho nastroje 6.

Sledovani polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje 6 je realizovano kombinovanym
vyuzitim inercialniho senzoru § a kamery 9, jinak feceno s vyuzitim dat, ktera jsou zaznamenavana
inercialnim senzorem 8§, a vizuadlnich snimkd zkamery9. Inercialnim senzorem 8§ je
v popisovaném prvnim prikladném provedeni systému inercialni méfici jednotka (IMU, inertial
measurement unit), ktera zahrnuje ttiosy akcelerometr a tfiosy gyroskop. Triosy akcelerometr
zaznamenava hodnoty zrychleni v ¢ase ve tfech prostorovych osach a tfiosy gyroskop
zaznamenava hodnoty uhlové rychlosti v ¢ase ve tfech prostorovych osach. Kamerou9 je
v popisovaném prvnim prikladném provedeni stereo kamera, pficemz tato kamera 9 zaznamenava
vizualni snimky okolniho prostfedi v riznych ¢asovych bodech, tj. poskytuje snimky s ¢asovou
znackou.

Kameru 9 spolecné s inercialnim senzorem 8 lze souhrnné oznadit jako tzv.trackovaci (¢i
sledovaci) kameru, pficemz v prvnim pfikladném provedeni trackovaci kamera zahrnuje vlastni
vypocetni jednotku (na obrazcich znazornéna neni) pro vypocet polohy a orientace svého
referencniho soufadného systému (1j. referencniho soufadného systému C senzorické jednotky 1)
v ¢ase. Timto je v principu sledovana poloha a orientace ruéniho pracovniho nastroje 6 (k némuz
je senzoricka jednotka 1 upevnéna), ackoliv pro pfepocitani polohy a orientace trackovaci kamery
na polohu a orientaci ru¢niho pracovniho nastroje 6 musi byt jesté aplikovana transformace
s vyuzitim kalibra¢nich dat, jak bude ptiblizeno nize.

Poloha a orientace trackovaci kamery je pocitana z dat inercialniho senzoru 8 a kamery 9, tj. ze
zaznamenanych hodnot zrychleni v ase ve tfech prostorovych osach, thlové rychlosti v ¢ase ve
ttech prostorovych osach a na zakladé vizualnich prvkl detekovanych ve vizualnich snimcich
z kamery 9. Pro detekovani vizualnich prvkl zahrnuje vypocetni jednotka trackovaci kamery
detekéni modul, coZ znamena, Ze na snimky z kamery 9 je pouzit algoritmus detekujici vizualni
prvky. Témito vizualnimi prvky jsou napriklad mizné vizualné vyznaéné body okolniho prostiedi,
napt. rohy ¢i hrany viditelné na snimcich. Detekce vizualnich prvki je vyhodna predevsim z toho
diivodu, Ze dojde k fadovému sniZeni bodi, které je potieba vzit v tivahu, typicky z tisict pixeld
(v zavislosti na rozliSeni kamery 9) na par stovek vizualnich prvki. Kazdy vizualni prvek je
oznacen, prostorové zmapovan a usporadan do vektoru vizualnich prvkl. Po potizeni nového
snimku detekéni modul porovna nové oznacené prvky uspotadané v nové sestrojeném vektoru
vizualnich prvki a na zakladé tohoto porovnani vypocita zménu polohy.

Vyse popsany postup je znamy jako technologie V-SLAM (Visual Simultaneous Localization and
Mapping), pti¢emz vystupem vypocetni jednotky trackovaci kamery provadéjici V-SLAM jsou
data se Sesti stupni volnosti, konkrétné poloha trackovaci kamery v Case ve tfech prostorovych
osach a orientace trackovaci kamery v ¢ase ve tfech prostorovych osach. V popisovaném prvnim
provedeni jsou tak data ze senzoru 8 pohybu a kamery 9 ptivedena do modulu 3 pro zpracovani dat
uz vtéto zkombinované a prepocitané podobé, tj. jako poloha a orientace v Case ve tfech
prostorovych osach. Jinymi slovy, V-SLAM je pouzit pro vypocet polohy a orientace trackovaci
kamery v case, a nepfimo tedy pro sledovani polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje 6
v prostiedi, které je mapovano pomoci kamery 9. Pro tyto tcely 1ze pouzit komeréné dostupné
trackovaci kamery.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kromé inercialniho senzoru 8§ zahrnuje senzoricka jednotka 1 také

senzor 10 pracovniho stavu, kterym je v popisovaném prvnim prikladném provedeni zvukovy
senzor (¢ili mikrofon). Zvukovy senzor slouZi pro zaznamenavani zvukového signalu béhem kroku
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provadéni pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu 7, pficemz tento krok provadéni pracovni
operace pro povrchovou Upravu dilu7 je provadén pomoci rucniho pracovniho nastroje 6
s ptipevnénou senzorickou jednotkou 1, jak bude popisovano také nize pfi popisu zplisobu podle
predkladaného vynalezu.

V prvnim pfikladném provedeni, jak je naznaceno na obr. 2, je rucnim pracovnim nastrojem 6
ruéni lakovaci pistole a pracovni operaci pro povrchovou upravu dilu 7 je primyslové lakovani.
To znamena, Ze senzor 10 pracovniho stavu poskytuje informaci o tom, zda je ruc¢ni lakovaci
pistole spusténa, jinymi slovy o tom, zda pravé rucni lakovaci pistole lakuje. Tato informace je pro
generovani robotickych instrukci podstatna, nebot’ je dilleZité stacionarnim robotem 5 pfi nasledné
automatizované pracovni operaci zreprodukovat nejen pohyb (polohu a orientaci) ruéniho
pracovniho nastroje 6, ale také to, kdy byl rucni pracovni nastroj 6 spustény, a tedy kdy ma byt
spustény roboticky pracovni nastroj 23.

Konkrétné je pracovni stav ruéniho pracovniho nastroje 6 (spustény/nespustény) uréen analyzou
tohoto zvukového signalu, kterou miZze provadét napt. vlastni vypocetni jednotka tohoto
senzoru 10 pracovniho stavu (na obrazcich neni znazornéna). Ptikladné je vypocetni
jednotka senzoru 10 pracovniho stavu uzplisobena pro porovnavani hodnot zvukového signalu
v riznych Casovych bodech s pfedem stanovenymi prahovymi hodnotami a je také uzplisobena pro
nasledné urceni pracovniho stavu ruc¢niho pracovniho nastroje 6. Pfikladné, pokud je zvukovy
signal vyssi neZz prvni prahova hodnota, je pracovni stav indikovan jako spustény, a pokud je
zvukovy signal niZ$i nez druha prahova hodnota, je pracovni stav indikovan jako nespustény.
Informace o pracovnim stavu ruc¢niho pracovniho nastroje 6 jsou pfivedeny do modulu 3 pro
zpracovani dat, jak bude jesté popisovano dale. Kromé uréeni pracovniho stavu miize vypocetni
jednotka senzoru 10 pracovniho stavu pocitat ze zvukového signalu také dalsi informace, napft. o
tom, jaka dil¢i ¢innost dané pracovni operace byla v daném ase provadéna, pokud se tyto diléi
¢innosti 1181 zvukem, ktery pfi nich vznika.

V prvnim ptikladném provedeni je zvukovy senzor pfipevnén na vnitini stran¢ pouzdra senzorické
jednotky 1, konkrétné na té vnitfni sténé pouzdra, ktera je nejbliZze ruénimu pracovnimu nastroji 6,
ke kterému je senzoricka jednotka 1 upeviiovana. Senzoricka jednotka 1 dale zahrnuje uzivatelské
rozhrani 19 senzorické jednotky 1, napt. ovladaci tlacitka a signalizacni diody, které slouzi
k ovladani senzorické jednotky 1 a/nebo tidici jednotky 2 a k interakei s fidici jednotkou 2 béhem
zaznamenavani dat senzorickou jednotkou 1. Blize bude funkce uzivatelského rozhrani 19
senzorické jednotky 1 ptibliZzena niZe pti popisu zplisobu.

Ridici jednotka 2 v prvnim piikladném provedeni systému, jak je schematicky znazornéno na
obr. 1, zahrnuje mikropocitac¢ 13, pamét’ 14, komunikaéni modul 15 pro komunikaéni spojeni se
vzdalenym serverem 21, baterii 16 pro napédjeni mikropocitace 13, dobijeci konektor 17 pro
dobijeni baterie 16 a také konektor pro elektrické spojeni se senzorickou jednotkou 1 pomoci
kabelu. Jednotlivé komponenty jsou ulozené v pouzdie ftidici jednotky 2, coz je na obr. |
naznaceno prerusovanou carou. Pouzdro fidici jednotky 2 je dale opatfené alespon jednim
popruhem 18, ktery umoziuje uzivateli nosit fidici jednotku 2 na téle, naptiklad pfes rameno nebo
na zadech, a volné se s ni pohybovat. Ridici jednotka 2 také dale zahrnuje uzivatelské rozhrani 20
fidici jednotky, napt. ovladaci tlacitka a signalizacni diody, které slouzi k ovladani ridici jednotky 2
a/nebo senzorické jednotky 1 a k interakci se senzorickou jednotkou 1 béhem zaznamenavani dat
senzorickou jednotkou 1. Blize bude funkce uzivatelského rozhrani 20 fidici jednotky 1 pfiblizena
nize pti popisu zpiisobu.

Mikropoéita¢ 13 v fidici jednotce 2 je napajeny baterii 16 a dale napaji a ovlada dalsi komponenty
fidici jednotky 2 (uzivatelské rozhrani 20 fidici jednotky 2, pamét’ 14, komunikacni modul 15), ale
také komponenty senzorické jednotky 1. Mikropocitac¢ 13 tedy konkrétné ovlada také inercialni
senzor 8, kameru 9 a senzor 10 pracovniho stavu a fidi sbér (zaznamenavani, nahravani) dat a
realizuje jejich ukladani do paméti 14, s niz pracuje. Mikropocitac 13 také ovlada komunikacni
modul 15, ptiéemZ v popisovaném prvnim ptikladném provedeni je komunikacnim modulem 15
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Wi-Fi modul a komunikacni spojeni fidici jednotky 2 a vzdaleného serveru 21 je provedeno jako
bezdratové spojeni pomoci technologie Wi-Fi. To je na obr. 1 ¢i obr. 2 naznaceno prerusovanou

''''''

''''''

senzorické jednotky 1 je tedy vzdaleny server 21 pres fidici jednotku 2 nepfimo spojeny se
senzorickou jednotkou 1. Jinymi slovy lze také fici, Ze data zaznamenana senzorickou jednotkou 1
jsou prostednictvim fidici jednotky 2 nahravana na vzdaleny server 21.

Vzdaleny server 21, jak je schematicky znazornén na obr. 2, zahrnuje v prvnim ptikladném
provedeni ulozisté 22 nahranych dat, modul 3 pro zpracovani dat a tlozisté 24 vygenerovanych
instrukci. Nahrana data jsou tedy prenesena do ulozisté 22 nahranych dat a dale jsou zpracovavana
modulem 3 pro zpracovani dat, jehoz vystupem jsou instrukce pro stacionarniho robota 5.
Konkrétnéji feceno, instrukcemi pro stacionarniho robota 5 (Ci tzv. robotickymi instrukcemi) je
spustitelny program pro automatizované ovladani stacionarniho robota 5. Takové programy jsou
nasledné ukladany do ulozisté 24 vygenerovanych instrukei, kde jsou ptipraveny pro nahrani do
stacionarniho robota 5. Pokud je program nahran do ovladace stacionarniho robota 5 a spustén na
stacionarnim robotu 3, realizuje automatizované ovladani stacionarniho robota 5 tak, Ze roboticky
pracovni nastroj 25 na stacionarnim robotu 5 zreprodukuje pozadovanou pracovni operaci pro
povrchovou upravu dilu 7, jak byla provedena ruénim pracovnim nastrojem 6 s upevnénou
senzorickou jednotkou 1.

Jak je rovnéz schematicky znazornéno na obr. 2, modul 3 pro zpracovani dat zahrnuje generator 23
instrukci zahrnujici rozhrani pro generovani instrukci v programovacim jazyce alespon jednoho
vyrobce stacionarnich robotll 5. Kromé samotného generovani instrukci je vSak modul 3 pro
zpracovani dat uzplisobeny také pro dalsi zpracovani dat, které je pomoci ptislusnych algoritmi
provedeno pred vygenerovanim instrukci. Konkrétné modul 3 pro zpracovani dat v prvnim
ptikladném provedeni zahrnuje modul pro filtraci dat, modul pro ¢asovou synchronizaci dat, modul
pro dynamické podvzorkovani a modul pro aplikovani prostorové transformace. Vyznam téchto
jednotlivych krokli dal§iho zpracovani je ptfiblizen pfi popisu zpiisobu niZe. Pro generovani
instrukci a pro provedeni tohoto dalSiho zpracovani dat zahrnuje modul 3 pro zpracovani dat
dostatecnou vypocetni kapacitu.

Vstupem modulu 3 pro zpracovani dat, a potazmo tedy také generatoru 23 instrukci, jsou data z
inercialniho senzoru 8 a kamery 9, pricemz vtomto konkrétnim provedeni se jedna o jiz
zkombinovana data, 1j. o polohu a orientaci v ¢ase ve tfech prostorovych osach. DalSim vstupem
jsou také data ze senzoru 10 pracovniho stavu zahrnujici informaci o tom, zda je ru¢ni pracovni
nastroj 6 spustény. Jesté dal$im vstupem jsou kalibracni data, ktera zahrnuji transformacéni matice
definujici vzajemny prostorovy vztah mezi referenénimi soufadnymi systémy senzorické jednotky
1, ruéniho pracovniho nastroje 6, stacionarniho robota 5 a dilu 7, jak bude jesté podrobné;ji
popisovano nize. Na zakladé téchto vstupnich dat vygeneruje generator 23 instrukei instrukce pro
stacionarniho robota 5, coz bude rovnéz podrobnéji popsano nizZe pfi popisu zptsobu.

V prvnim ptikladném provedeni systém zahrnuje uZivatelské rozhrani modulu pro zpracovani dat
a také pristupové zarizeni 4 pro pristup k tomuto uzivatelskému rozhrani modulu 3 pro zpracovani
dat. V prvnim ptikladném provedeni je timto uzivatelskym rozhranim modulu 3 pro zpracovani dat
webové rozhrani, které je soucasti vzdaleného serveru 21 a které uzivateli umoznuje vybrat data
ke zpracovani, nakonfigurovat parametry zpracovani dat, napf. typ (vyrobce) stacionarniho
robota 3, pro kterého maji byt instrukce generovany, a nasledné stahnout vygenerované instrukce
ze vzdaleného serveru 21, konkrétné z ulozisté vygenerovanych instrukei. Pristupové zafizeni 4 je
tedy komunikaéné spojené se vzdalenym serverem 21, konkrétné alespon s generatorem 23
instrukci a s ulozistém 24 vygenerovanych instrukci. Pristupovym zatizenim 4 je napt. pocitac,
mobilni telefon ¢i jiné zafizeni s ptistupem na web.
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V nasledujici casti bude podrobnéji popsan zpiisob generovani instrukci, pfiéemZ tento zpiisob
v prvnim ptikladném provedeni zahrnuje kroky:

- provedeni kalibraéniho méfeni pro ziskani kalibraénich dat,

- provedeni pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu 7 pomoci ru¢niho pracovniho
nastroje 6 s upevnénou senzorickou jednotkou 1,

- sledovani polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje 6 senzorickou jednotkou 1
béhem kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu 7, pricemzZ krok
sledovani polohy a orientace ruéniho pracovniho nastroje 6 zahrnuje krok zaznamenavani
zrychleni a uhlové rychlosti v ¢ase inercialnim senzorem 8 a krok zaznamenavani
vizualnich snimki okolniho prostfedi v riznych ¢asovych bodech kamerou 9,

- sledovani pracovniho stavu ruéniho pracovniho nastroje 6 senzorem 10 pracovniho stavu
béhem kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu 7, pficemz
senzor 10 pracovniho stavu poskytuje informaci o tom, zda je ru¢ni pracovni nastroj 6
spustény,

- poskytnuti kalibracnich dat modulu 3 pro zpracovani dat, ptfi¢emz kalibracni data
poskytnuta modulu 3 pro zpracovani dat zahrnuji transformacni matice definujici
vzajemny prostorovy vztah mezi referencnimi soutadnymi systémy senzorické jednotky 1,
ruéniho pracovniho nastroje 6, stacionarniho robota 5 a dilu 7, a

- zpracovani dat z inercialniho senzoru 8, kamery 9 a senzoru 10 pracovniho stavu a také
kalibracnich dat modulem 3 pro zpracovani dat, pti¢emz krok zpracovani dat zahrnuje krok
vygenerovani instrukci pro stacionarniho robota 5 v programovacim jazyce alespon
jednoho vyrobce stacionarnich robotil 3.

Nejprve bude popsano kalibracni méfeni, které v prvnim ptikladném provedeni slouZi pro ziskani
kalibrac¢nich dat, konkrétné pro ziskani ¢étyt transformacnich matic definujicich vzdjemny
prostorovy vztah mezi referenénimi soufadnymi systémy senzorické jednotky 1, rucniho
pracovniho nastroje 6, stacionarniho robota 5 a dilu 7.

Nejprve je ziskana transformacéni matice Tgc definujici vzidjemny prostorovy vztah mezi
referencnim souradnym systémem G ru¢niho pracovniho nastroje 6 (ozn. pismenem G podle
anglického ,,gun“ pro pistoli) a referencnim souradnym systémem C senzorické jednotky 1
(ozn. pismenem C podle anglického ,,camera® pro kameru, ktera je soucéasti senzorické jednotky 1).

Tato prvni cast kalibrace je realizovana pomoci prvniho kalibracniho ptipravku 26, ktery zahrnuje
tvarové definovany kalibracni otvor. Tento kalibracni otvor je uzplisobeny pro vlozZeni $picky
ruéniho pracovniho nastroje 6 pravé jednim definovanym zplsobem, tj. s konkrétni polohou a
konkrétni orientaci ruéniho pracovniho nastroje 6. Jinymi slovy, kalibracni otvor spolu s ru¢nim
pracovnim nastrojem 6 funguji na principu zamku a klice. Prvni kalibraéni ptipravek 26 je
schematicky znazornén na obr. 2, pficemz vloZeni ruéniho pracovniho nastroje 6 je naznaceno
Sipkou vedouci k tomuto kalibraénimu otvoru. Prvni kalibraéni pripravek 26 dale zahrnuje sadu
prvnich vizualnich znaéek, které jsou po vloZeni ruéniho pracovniho nastroje 6 do kalibracniho
otvoru viditelné kamerou 9, ktera je soucasti senzorické jednotky 1 upevnéné na ruénim pracovnim
nastroji 6. Vzajemné polohy téchto prvnich vizualnich znacek a kalibracniho otvoru jsou
definované a znamé. Vizualni znacky jsou unikatni a kazda obsahuje sviij identifikator pro
rozeznani od ostatnich vizualnich znacek.

Po vlozeni $picky rucniho pracovniho nastroje 6 s pfipevnénou senzorickou jednotkou 1 do

kalibrac¢niho otvoru a v momenté, kdy je rucni pracovni nastroj 6 spravné umistén, da uzivatel
pomoci uzivatelského rozhrani 19 senzorické jednotky 1, 1j. prikladné stisknutim tlacitka, signal
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fidici jednotce 2, aby ulozila informaci o poloze a orientaci, kterou poskytuje senzoricka
jednotka 1. Senzoricka jednotka 1, konkrétné kamera 9, zaroven detekuje prvni vizualni znacky a
urci svou relativni polohu a orientaci k témto jednotlivym prvnim vizualnim znackam. Ze znamé
definice geometrie prvniho kalibraéniho pfipravku 26 a informace o poloze a orientaci ze
senzorické jednotky 1 ulozené béhem této casti kalibrace je nasledné sestavena transformacni
matice Toc definujici vzdjemny prostorovy vztah mezi referencnim souradnym systémem G
ruéniho pracovniho nastroje 6 a referen¢nim souradnym systémem C senzorické jednotky 1. Tato
prvni ¢ast kalibrace je provedena pokazdé, kdy uzivatel ptipevni senzorickou jednotku 1 k ruénimu
pracovnimu nastroji 6 za i€elem demonstrace pracovni operace pro naslednou automatizaci.

Dale je analogickym zpiisobem ziskana transformaéni matice 7cr definujici vzajemny prostorovy
vztah mezi referencnim soufadnym systémem C senzorické jednotky 1 a referencnim souradnym
systémem R stacionarniho robota 5 (ozn. pismenem R podle anglického ,,robot®), konkrétné
robotického pracovniho nastroje 25.

Tato druha cast kalibrace je realizovana rovnéz pomoci prvniho kalibraéniho ptipravku 26,
nicméné do kalibraéniho otvoru je namisto ru¢niho pracovniho nastroje 6 vloZen (naveden pomoci
ovladace stacionarniho robota 5) roboticky pracovni nastroj 25, k némuz je pro ucely této casti
kalibrace upevnéna senzoricka jednotka 1. Poté, co da uzivatel signal fidici jednotce 2, detekuje
kamera 9 prvni vizualni znacky a zméfi svou relativni polohu a orientaci vii¢i témto prvnim
vizualnim zna¢kam. Ze znamé definice geometrie prvniho kalibraéniho ptipravku 26 a informace
o poloze a orientaci ze senzorické jednotky 1 uloZené béhem této casti kalibrace je nasledné
sestavena transformacni matice 7Tcr definujici vzdjemny prostorovy vztah mezi referenénim
soufadnym systémem C senzorické jednotky 1 areferencnim souradnym systémem R
stacionarniho robota 5, konkrétné robotického pracovniho nastroje 23.

Dale je ziskana transformacéni matice Tcp definujici vzajemny prostorovy vztah mezi referenénim
soufadnym systémem C senzorické jednotky 1 a referenénim soufadnym systémem P dilu 7
(ozn. pismene P podle anglického ,,product nebo ,,part* pro dil 7).

Tato tfeti cast kalibrace je realizovana pomoci druhého kalibrac¢niho ptipravku 27, ktery zahrnuje
druhou vizualni znacku, ktera je umisténa v pevné vzajemné vzdalenosti od dilu 7. Tato pevna
vzajemna vzdalenost nemusi byt znama, musi vSak zlstat neménna béhem kalibrace a béhem kroku
provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu 7 pomoci ruéniho pracovniho nastroje 6,
1J. béhem demonstrace. Druhy kalibra¢ni ptipravek 27 je schematicky znazornén na obr. 2 u dilu 7,
ktery je pro pracovni operaci, napt. pro nalakovani, zavéSen na nosném ramu.

Uzivatel provede tuto ¢&ast kalibrace tak, Ze rucni pracovni nastroj 6 ptiblizi ke druhému
kalibra¢nimu ptipravku 27 a namiti kameru 9 v senzorické jednotce 1 na druhou vizualni znacku.
Senzoricka jednotka 1 rozpozna druhou vizualni znacku, nebot’ druha vizualni znacka je, jako
vSechny vizualni znacky pouzité pti kalibraci, unikatni, a zméti svou relativni polohu a orientaci
vicéi ni. Déle da uzivatel pomoci uZivatelského rozhrani 19 senzorické jednotky 1, tj. prikladné
stisknutim tlacitka, signal fidici jednotce 2, aby ulozila data o poloze a orientaci vii¢i referenénimu
soufadnému systému C senzorické jednotky 1, ktera v dany moment poskytuje senzoricka
jednotka 1. Z téchto dat spolecné s daty ziskanymi z prvni ¢asti kalibrace (mezi referenénim
soufadnym systémem G ruc¢niho pracovniho nastroje 6 a referencnim soufadnym systémem C
senzorické jednotky 1) je nasledné sestavena transformacéni matice Tcp definujici prostorovy vztah
mezi referenénim soufadnym systémem C senzorické jednotky 1 a referencnim soutadnym
systémem P dilu 7. Tato kalibrace je provedena na zacatku kazdé demonstrace pracovni operace,
pro kterou chce uzivatel vygenerovat roboticky program.

Dale je analogickym zptsobem ziskana transformacni matice Trp definujici vzajemny prostorovy

vztah mezi referenénim souradnym systémem R stacionarniho robota 5 a referenénim soutadnym
systémem P dilu 7.
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Tato ctvrta cast kalibrace je realizovana rovnéz pomoci druhého kalibracniho ptipravku 27,
nicméné ke druhému kalibraénimu ptipravku 27 s druhou vizualni znackou je namisto ru¢niho
pracovniho nastroje 6 ptiblizen (naveden pomoci ovladace stacionarniho robota 5) roboticky
pracovni nastroj 25, k némuz je pro Ucely této ¢asti kalibrace upevnéna senzoricka jednotka 1.
Vzajemna poloha druhého kalibraéniho pfipravku 27 a dilu 7 je pevna, ale nemusi byt znama. Musi
vsak zlstat neménna béhem kalibrace a béhem kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou
upravu dilu 7 pomoci ruéniho pracovniho nastroje 6, tj. béhem demonstrace.

Uzivatel tedy provede tuto cast kalibrace tak, Ze po priblizeni ke druhé vizualni znacce zaméti
kameru 9 na druhou vizualni znacku, kamera 9 tuto druhou vizualni znacku detekuje a uréi svou
relativni polohu a orientaci viici ni. Uzivatel si dale s pomoci ovladace stacionarniho robota 5
poznamena polohu a orientaci robotického pracovniho nastroje 6 v referencnim soufadném
systému R stacionarniho robota 5. Z téchto dat spolecné s daty ziskanymi ze druhé ¢asti kalibrace
(mezi referenénim souradnym systémem C senzorické jednotky 1 a referenénim souradnym
systémem R stacionarniho robota 5) je nasledné sestavena matice Tgrp definujici vzajemny
prostorovy vztah mezi referenénim souradnym systémem R stacionarniho robota 5 a referen¢nim
soufadnym systémem P dilu 7. Tuto kalibraci je potfeba provést pouze jednou za predpokladu, ze
dil 7, pro ktery jsou generovany robotické instrukce, se bude nasledné vZzdy nachazet na stejném
misté viéi stacionarnimu robotu 5, ktery na ném bude provadét automatizovanou pracovni operaci
podle vygenerovaného robotického programu.

Na tomto misté 1ze zminit, Ze druha ¢ast kalibrace je potiebna z toho divodu, Ze pro ¢tvrtou ¢ast
kalibrace (stacionarni robot 5-dil 7) je pouzita kamera 9. Déle je také vhodné zminit, Ze senzoricka
jednotka 1 se na roboticky pracovni nastroj 25 upeviuje pouze za Ucelem kalibrace a béhem
provadéni automatizované pracovni operace jiZ neni na robotickém pracovnim nastroji 25
upevnéna.

V prvnim ptikladném provedeni zptisobu nasleduje po kroku provedeni kalibracniho méteni krok
provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu 7 pomoci rucniho pracovniho nastroje 6
s upevnénou senzorickou jednotkou 1. Béhem provadéni pracovni operace pro povrchovou tipravu
dilu 7, tj. prikladné béhem demonstrativniho lakovani dilu 7 ruéni lakovaci pistoli, je pomoci
senzorické jednotky 1 provadéno sledovani polohy a orientace a také sledovani pracovniho stavu
ruéniho pracovniho nastroje 6, jak jiz bylo popisovano také vySe. Toto sledovani
(. nahravani/zaznamenavani dat) je zapocato tim, Ze uzivatel, napf. pomoci uZivatelského
rozhrani 19 senzorické jednotky 1 ¢i uzivatelského rozhrani 20 fidici jednotky 2, signalizuje tidici
jednotce 2 zacatek nahravani. Po provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu 7
pomoci ruéniho pracovniho nastroje 6 signalizuje uzivatel obdobnym zptisobem konec nahravani.
Béhem nahravani se data ze senzorické jednotky 1 ukladaji do paméti 14.

Po skonceni nahravani jsou ulozena data pomoci bezdratové (Wi-Fi) komunikace pfenesena na
vzdaleny server 21, kde dochazi k jejich zpracovani pomoci modulu 3 pro zpracovani dat za
uéelem vygenerovani instrukei pro stacionarniho robota 5. Na vstup modulu 3 pro zpracovani dat
jsou prenesena také kalibracni data.

V popisovaném prvnim prikladném provedeni zpisobu, jak je schematicky znazornéno na obr. 3,
zahrnuje zpracovani dat nékolik dil¢ich kroki, a to krok filtrace dat, krok casové synchronizace
dat, krok dynamického podvzorkovani, krok aplikovani prostorové transformace na zakladé
poskytnutych kalibracnich dat a nasledné krok vygenerovani instrukei pro stacionarniho robota 5.
Aplikovanim prostorové transformace na zakladé kalibracnich dat jsou zaznamenana data
transformovana do referen¢niho soutadného systému R stacionarniho robota 5, coZ umoznuje
vygenerovat instrukce, které jsou vyjadfené vtomto referencnim souradném systému R
stacionarniho robota 5.

Krok vygenerovani instrukci je provedeny generatorem 23 instrukci, ktery je v popisovaném
prvnim provedeni souéasti vzdaleného serveru 21 a ktery obsahuje rozhrani pro generovani
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instrukci pro stacionarniho robota 5 v programovacim jazyce alespon jednoho vyrobce
stacionarnich robotli 5. Generator 23 instrukci obsahuje informace o syntaxi, sémantice,
pozadované struktufe a formatu instrukci pro stacionarniho robota 5, véetné informaci o tom,
jakymi klicovymi slovy se v programovacim jazyce daného vyrobce stacionarniho robota 5
zapisuji jednotlivé instrukce pro stacionarniho robota 5. Spustitelny roboticky program je vytvoren
tim, Ze generator 23 instrukci zapiSe jednotlivé instrukce dle pravidel syntaxe a sémantiky a
s vyuzitim hodnot argumentt, které jsou vysledkem ptedchoziho zpracovani dat.

Napt. pro lakovaciho robota od ABB vytvori generator 23 instrukei soubor s pfiponou .mod, ktery
obsahuje prislusné sekce MODULE a PROCEDURE a v sekci PROCEDURE jsou na jednotlivych
radcich vypsané jednotlivé instrukce. Tyto instrukce zacinaji klicovym slovem PaintL a nasleduji
hodnoty argumentll instrukce X, y, z, qi, q2, q3, 4 (a dalsi), za které generator 23 instrukei dosadi
konkrétni Cisla, ktera urcuji, kam se ma roboticky pracovni nastroj 25 pohnout, jak rychle apod.

Zplusob a systém podle predkladaného vynalezu mohou byt dale provedeny také v dalSich
ptikladnych provedenich nez v prvnim ptikladném provedeni, které bylo do detailu popsano vyse.
Jednotlivé alternativy, kterymi se mohou dalsi prikladna provedeni lisit, jsou vysvétleny v sekei
podstata vynalezu.

Primyslova vyuzitelnost

Vyse popsany zplisob a systém je moZné pouZit pro generovani instrukci vyuZzitelnych pti riiznych
pracovnich operacich pro povrchovou tipravu, jako je naptiklad lakovani, brouseni, lesténi, sraZeni
hran, tryskani apod. Vygenerované instrukce (robotické programy) navic mohou byt nahrany nejen
do ovladaCe skutec¢ného stacionarniho robota, ale také do ovladace virtualniho stacionarniho
robota, 1j. do jeho digitalniho dvojcete pro ticely simulaci.
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PATENTOVE NAROKY

1. ZpUsob generovani instrukei pro stacionarniho robota (5) na zakladé¢ demonstrace pracovni
operace pro povrchovou upravu dilu (7), vyznacujici se tim, ze zahrnuje kroky:

- provedeni pracovni operace pro povrchovou Upravu dilu (7) pomoci rué¢niho pracovniho
nastroje (6) s upevnénou senzorickou jednotkou (1),

- sledovani polohy a orientace ru¢niho pracovniho nastroje (6) senzorickou jednotkou (1) béhem
kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou tpravu dilu (7), pti¢emz krok sledovani polohy
a orientace ru¢niho pracovniho nastroje (6) zahrnuje krok zaznamenavani zrychleni a ithlové
rychlosti v ¢ase inercialnim senzorem (8) a krok zaznamenavani vizualnich snimkt okolniho
prostredi v riznych ¢asovych bodech alespon jednou kamerou (9),

- sledovani pracovniho stavu ru¢niho pracovniho nastroje (6) senzorem (10) pracovniho stavu
béhem kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou upravu dilu (7), pficemz senzor (10)
pracovniho stavu poskytuje informaci o tom, zda je ru¢ni pracovni nastroj (6) spustény,

- poskytnuti kalibra¢nich dat modulu (3) pro zpracovani dat, pficemz kalibracni data poskytnuta
modulu (3) pro zpracovani dat zahrnuji informace o vzdjemném prostorovém vztahu mezi
referen¢nimi souradnymi systémy senzorické jednotky (1), rucniho pracovniho nastroje (6),
stacionarniho robota (5) a dilu (7), a

- zpracovani dat z inercialniho senzoru (8), alespon jedné kamery (9) a senzoru (10) pracovniho
stavu a také kalibra¢nich dat modulem (3) pro zpracovani dat, pricemz krok zpracovani dat
zahrnuje krok vygenerovani instrukci pro stacionarniho robota (5) v programovacim jazyce
alespoii jednoho vyrobce stacionarnich robott (5).

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze poskytnuta kalibra¢ni data zahrnuji alespon
informaci o vzdjemném prostorovém vztahu mezi referenénim soufadnym systémem G ru¢niho
pracovniho nastroje (6) a referencnim soutadnym systémem C senzorické jednotky (1), informaci o
vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénim soutadnym systémem C senzorické jednotky (1)
a referen¢nim souradnym systémem P dilu (7) a informaci o vzajemném prostorovém vztahu mezi
referen¢nim soufadnym systémem R stacionarniho robota (5) a referen¢nim soutfadnym systémem P
dilu (7).

3. Zplsob podle kteréhokoli z ptedchazejicich narokili, vyznacujici se tim, Ze pro ziskani
kalibracnich dat, ktera jsou poskytovana modulu (3) pro zpracovani dat, zahrnuje zpiisob krok
provedeni kalibra¢niho méfeni.

4. Zpusob podle narokti 2 a 3, vyznacujici se tim, Ze pro krok provedeni kalibra¢niho méfeni jsou
vyuzity unikatni vizualni znacky, pficemz informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi
referencnimi soufadnymi systémy G a C, informace o vzijemném prostorovém vztahu mezi
referencnimi soufadnymi systémy C a P, informace o vzdjemném prostorovém vztahu mezi
referencnimi soufadnymi systémy R a P, a navic také informace o vzadjemném prostorovém vztahu
mezi referenénimi soufadnymi systémy C a R, jsou ziskany na zaklad¢ detekovani vizualnich znacek
alespoil jednou kamerou (9) a na zaklad¢ urceni relativni orientace senzorické jednotky (1) vici
vizualnim znackam.

5. Zpusob podle které¢hokoli z predchazejicich narokll, vyznacujici se tim, Ze krok vygenerovani
instrukci pro stacionarniho robota (5) je provedeny generatorem (23) instrukci obsahujicim
informace o syntaxi, sémantice, pozadované struktute a formatu instrukci pro stacionarniho
robota (5) alespon jednoho vyrobce stacionarnich robotll (5), pfi¢emz instrukce jsou generatorem
(23) instrukci zapsany v pozadované strukture a formatu na zaklad¢ informaci o syntaxi a sémantice
a obsahuji klicova slova a hodnoty argumentii, které jsou vysledkem kroku zpracovani dat
modulem (3) pro zpracovani dat.

6. Zpusob podle které¢hokoli z ptedchazejicich narokii, vyznacujici se tim, ze krok zpracovani dat
modulem (3) pro zpracovani dat dale pfed krokem vygenerovani instrukci pro stacionarniho
robota (5) zahrnuje krok filtrace dat, krok casové synchronizace dat, krok dynamického
podvzorkovani a krok aplikovani prostorové transformace na zakladé poskytnutych kalibracnich dat.
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7. Zptsob podle které¢hokoli z predchazejicich naroktl, vyznacujici se tim, ze krok sledovani
pracovniho stavu je provedeny zvukovym senzorem zaznamenavajicim zvukovy signal béhem
kroku provedeni pracovni operace pro povrchovou tpravu dilu (7).

8. Systém pro provadéni zplisobu podle kteréhokoli z ptedchazejicich narokli 1 az 7, vyznacujici
se tim, Ze zahrnuje senzorickou jednotku (1) a fidici jednotku (2) komunikacné spojenou se
senzorickou jednotkou (1) a uzpisobenou pro ovladani senzorické jednotky (1), pficemz
senzoricka jednotka (1) zahrnuje:

- upevnovaci element (11) pro upevnéni k ru¢nimu pracovnimu nastroji (6),

- inercialni senzor (8) pro zaznamenavani zrychleni a thlové rychlosti v case,

- alespon jednu kameru (9) pro zaznamenavani vizualnich snimk okolniho prostredi v riznych
¢asovych bodech a

- senzor (10) pracovniho stavu pro sledovani pracovniho stavu ru¢niho pracovniho nastroje (6),
pticemz senzor (10) pracovniho stavu poskytuje informaci o tom, zda je ru¢ni pracovni nastroj (6)
spustény,
pticemz systém dale zahrnuje modul (3) pro zpracovani dat uzptisobeny pro piijeti dat
z inercialniho senzoru (8), alespon jedné kamery (9) a senzoru (10) pracovniho stavu a také
kalibracnich dat obsahujicich informace o vzajemném prostorovém vztahu mezi referenénimi
soutadnymi systémy senzorické jednotky (1), ruéniho pracovniho nastroje (6), stacionarniho
robota (5) a dilu (7), pti€emz modul (3) pro zpracovani dat zahrnuje generator (23) instrukei
zahrnujici rozhrani pro generovani instrukci pro stacionarniho robota (5) v programovacim jazyce
alespoii jednoho vyrobce stacionarnich robott (5).

9. Systém podle naroku 8, vyznacujici se tim, zZe dale zahrnuje alespon jeden prvni kalibracni
ptipravek (26) s alespon jednim kalibracnim otvorem a sadou unikatnich prvnich vizualnich znacek,
pri¢emz vzajemné polohy prvnich vizualnich znacek vii¢i kazdému kalibraénimu otvoru jsou znamé
a pri¢emZ alespon jeden kalibra¢ni otvor je tvarové uzplisobeny pro pfijeti ru¢niho pracovniho
nastroje (6) pouze v jedné konkrétni poloze a orientaci a alespon jeden kalibra¢ni otvor je tvaroveé
uzplisobeny pro piijeti robotického pracovniho nastroje (25) pouze v jedné konkrétni poloze a
orientaci, pfi¢emz systém dale zahrnuje druhy kalibracni ptipravek (27) zahrnujici unikatni druhou
vizualni znacku, pri¢emz vzajemna poloha druhého kalibra¢niho ptipravku (27) a dilu (7) je pevna.

10. Systém podle kteréhokoli z ptedchazejicich narokiti 8 az9, vyznacujici se tim, ze
senzorem (10) pracovniho stavu je zvukovy senzor.

11. Systém podle kteréhokoli z predchazejicich narokli 8 az 10, vyznacujici se tim, ze fidici
jednotka (2) zahrnuje mikropocitac (13) pro ovladani senzorické jednotky (1), pamét’ (14) pro
ukladani dat ze senzorické jednotky (1) a komunikacni modul (15) pro komunikaéni spojeni
s modulem (3) pro zpracovani dat.

12. Systém podle které¢hokoli z predchazejicich naroki 8 az 11, vyznacujici se tim, ze dale
zahrnuje vzdaleny server (21) komunikacné spojeny s fidici jednotkou (2), pficemz modul (3) pro
zpracovani dat je soucasti vzdaleného serveru (21).

13. Systém podle které¢hokoli z predchazejicich narokt 8 az 12, vyznacujici se tim, ze dale
zahrnuje uzivatelské rozhrani modulu (3) pro zpracovani dat pro nakonfigurovani generatoru (23)
instrukci a také pristupové zarizeni (4) pro pfistup k uzivatelskému rozhrani modulu (3) pro
zpracovani dat, pficemz uzivatelské rozhrani modulu (3) pro zpracovani dat je komunikacné spojené
s modulem (3) pro zpracovani dat.

3 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

1 - senzoricka jednotka

2 - tidici jednotka

3 - modul pro zpracovani dat
4 - pristupové zatizeni

5 - stacionarni robot

6 - rucni pracovni nastroj

7 - dil
8 - 1nercialni senzor
9 - kamera

10 - senzor pracovniho stavu
11 - upeviiovaci element

12 - nastavec

13 - mikropocita¢

14 - pamét

15 - komunikaéni modul
16 - baterie

17 - dobijeci konektor
18 - popruh

19 - uzivatelské rozhrani senzorické jednotky
20 - uZzivatelské rozhrani fidici jednotky

21 - vzdaleny server

22 - ulozisté nahranych dat

23 - generator instrukci

24 - 1lozisté vygenerovanych instrukci

25 - roboticky pracovni nastroj

26 - prvni kalibracni pripravek

27 - druhy kalibra¢ni ptipravek
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