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Anotace

Cilem této prace je zmapovat historii robotiky a oblast kompaktnich primyslovych robot.
Pramyslové roboty porovnat z hlediska technického a ekonomického. V praktické ¢asti je cilem

sestavit a naprogramovat model robotu pro testovani fidicich jednotek automobilu.
Provedenym vyzkumem bylo zji§téno, ze v Ceské republice je velké zastoupeni vyrobci

prumyslovych robott, tudiz pro ¢esky trh je dostate¢né Siroka nabidka, ze které Ize vybrat robot

ptesné podle pozadavk.

Kli¢ova slova

Primyslovy robot, fidici jednotka, historie robotiky, delta robot, HiL, ECU, LEGO
Mindstorm, EV3



Application of robots during automated testing of automotive electronics control units ~ Josef Vanék 2015

Abstract

The objectives of this thesis are to survey the history of robotics and industrial robots and
also to compare compact industrial robots in their technical and economic terms. The practical
part of the thesis is focused on the building and programming of a small robot for front panel

stimulation of an automotive electronics control unit.
The survey showed the result that there are numerous manufacturers of industrial robots in

the Czech Republic. The market offers sufficient wide selection of robots, from which
a robot can be selected exactly according to requirements of a project.

Key words

Industrial robot, controller unit, robots history, delta robot, HiL, ECU, LEGO Mindstorms,
EV3
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Seznam zkratek

CD .o Compatc Disc - kompaktni disk

CPU ..o Central Processing Unit — procesor

ECU ..o Electronic control unit - elektronicka ridici jednotka

HiL ..o Hardware in the loop — hardware ve smycce

ISO..coiivie International Organization for Standardization - Mezindrodni organizace

pro normalizaci

IEC ..o International Electrotechnical Commission - Mezindrodni elektrotechnicka
komise

IP o Ingress protection — stupen kryti

IR s Infrared — infracervené zareni

MIT e Massachusetts Institute of Technology - Massachusettsky technologicky
institut

RAM .......ccooes Random Acess Memory — typ elektronické paméti

RIS .o, Robocis Invention System

ROM .....cccocee. Read only Memory — typ elektronické pameéti

SD i Secure Digital — pamétova karta

USB ...c.ccvvevn. Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice

Seznam symbolli

Hz.oooii Hertz [frekvence]

K oo Kilogram [hmotnost]

MM e, Milimetr [délka]

M/S o Metr za sekundu [rychlost]

M/S i Sekunda na minus druhou [zrychleni]
VA Voltampér [zdanlivy vykon]

W o, Watt [¢inny vykon]
Vi, Volt [napéti]
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Uvod

Tato prace je zaméiena na kompaktni primyslové roboty a jejich pouziti pro testovani

fidicich jednotek automobili.

Text je rozd€len do péti Casti; prvni se zabyva historii robotiky, v druhé ¢asti je popsano
V nasledujici kapitole jsou uvedeny zékladni parametry praimyslovych robott a pozadavky
robotu pro stimulaci ovladacich prvkd predniho panelu automobilu. Ctvrta ¢ast je vénovana
vyrobcim kompaktnich pramyslovych roboti a vybranym robotim z jejich nabidky.
Na konci c¢tvrté kapitoly je porovnani vybranych robotl. V paté Casti se seznamime
S programovatelnymi kostkami LEGO Mindstorm a kostkou EV3, ktera byla pouzita
pro sestaveni a naprogramovani robotu, V této casti je také struény popis programu robotu pro

stimulaci fidici jednotky automobilu.

Cilem prace bylo vybrat vhodné primyslové roboty pro testovani, porovnat je a vybrat

jedno feseni robotického pracovisté pro stimulaci fidici jednotky automobilu.

11
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1 Historie robotu

Tato Cast je vénovana pocatkiim robotiky a vyznamnym udalostem, které jsou s roboty a

robotikou spojovany.
1.1 Vznik slova robot

Toto slovo vzniklo z pivodné pouzivaného pojmu robota, které se pouzivalo jiz

v 17. stoleti, jehoz vyznam je t¢zka prace poddanych.

Slovo robot ve smyslu, jak ho zname dnes, poprvé pouzil znamy Cesky spisovatel Karel
Capek v divadelni hie R.U.R. Paivodné viak chtél pouzit zcela jiné slovo, a to labor, ale toto
slovo mu nepfislo piili§ vhodné, tak pozadal svého bratra Josefa Capka o pomoc: ,, Ale jd nevim,
Jak mam ty umélé délniky nazvat. Rekl bych jim labori, ale pripadd mné to néjak papirové * fekl

K. Capek. ,,Tak jim iekni roboti.* odpovédél J. Capek.

Bratii Capkové oficialné piedstavili slovo robot dne 25. ledna 1921, a tak v roce 2011
oslavilo 90. narozeniny [1-4].

1.2 Definice robotiky

Definic robotiky jako takové je velmi mnoho, ale pouze jedna definice je oficialni,
vymyslela ji Mezinarodni organizace pro standardizaci. Tato definice, ktera je zapsana
v norm¢ 1SO 8373, zni: , automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy
manipuldtor pro ¢innost ve trech nebo vice osdach, ktery miize byt bud’ pevné upevnen na miste,

nebo mobilni k uziti v priimyslovych automatickych aplikacich. “ [3].

Dale zde budu jmenovat nékteré dalsi definice, které vystihuji robota. Definice robota dle
Phillipa McKerrowa: ,,robot je stroj, ktery mize byt naprogramovan k vykondvani riznych

cinnosti* [5].
Robotika je véda o robotech, jejich designu, vyrobé a aplikacich. Robot slouzi

k zjednoduseni prace ¢loveéka nebo nahrazeni ¢loveka v lidské praci. Robotika uzce souvisi

s elektronikou, mechanikou a softwarem [6, 7].

12
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Robotika se déli na nékolik odvétvi:

e Teoretickd robotika
Hleda principy, moznosti a omezeni umé¢lé inteligence, senzoriky a navigace.
o Technicka robotika

Zahrnuje vyzkum a vyvoj systému robotli, vypocty a metody jejich navrhu, konstruk¢ni

problematiku, provoz a udrzbu.
o Aplikacéni robotika

Resi problematiku nasazovani robott do vyroby, jejich efektivitu.

Nézev robotika poprvé pouzil Isaac Asimov V knize ,J4, robot®“, coZ je soubor deviti
sci-fi povidek, které postupné vychazely v ¢asopisech ,,Super Science Stories” a ,, Astounding

Science Fiction* v letech 1940 az 1950 [7-10].
1.3 Historie a vyvoj

Primyslové roboty vznikly ptiblizn€¢ v 2. poloviné 20. stoleti, ale zminky o prvnich
umélych ,,pomocnicich nalezneme jiz v fecké mytologii, takze zde zminim nékteré historické

milniky, které jsou spojovany s pivodem robotiky a robotu [11, 12].
1.3.1 Starovék

* Phvodni mySlenka o umélych lidech pochézi uz ze starych legend a baji, kde Kadmos
zasel draci zuby, a ty se proménily ve vojaky, nebo kde Pygmalion postavil sochu,
a ta nasledné ozivla [11-13].

* Prvni navrhy podobajici se robotiim vznikly pfibliZzné¢ v roce 350 pf. n. 1., kdy fecky
matematik Archytas z Tarentu postavil mechanického ptaka pohanéného parou, ktery
slouzil k historicky prvnim studiim letu a pravdépodobné byl predlohou prvnich modelt
letadel [11, 12-14].

» Okolo roku 320 pf. n. 1. napsal fecky filozof Aristoteles citat: “If every tool, when
ordered, or even of its own accord, could do the work that befits it... then there would
be no need either of apprentices for the master workers or of slaves for the lords.”, coz
ve volném piekladu znamena: pokud by se nastrojim dalo pfikézat,
aby udé¢laly néjakou praci nebo samovolné by délaly préaci, kterd je potieba, nebylo
by potieba ucnt a otroku [14], [16].

13
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1.3.2 Stredovék

Ptiblizn¢ v roce 1495 Leonardo DaVinci navrhl mechanické zatizeni, které vypadalo
jako obrnény rytif, ktery mél byt schopen sedét, méavat pazemi, hybat hlavou
a Celistmi. Je vSak otdzkou, zda DaVinci dokazal sestrojit tohoto robota. Tento navrh

je prvni zachovany navrh humanoidniho robota [11, 12, 14-16].

Obr. 1.2 Model Da Vinciho robota vystaveny v Berliné (upraveno a prevzato z [32])

1.3.3 Novovék

V letech 1738 - 1739 postavil Jacques de Vaucanson mechanickou kachnu,
kterou nazval ,,moving anatomy*. Kachna se dokéazala pohybovat, kvakala, mavala

kiidly a dokonce jedla zrni, které nasledné travila a vylucovala [11, 14-16].

Joseph Jacquard v roce 1801 sestavil automaticky tkaci stroj, ktery byl ovladan pomoci
dérnych $titka, které byly pozdéji pouzity jako metoda vstupu u nékterych z nejstarSich
pocitacu z 20. stoleti [14, 16, 17].

Na konci 19. stoleti roku 1898 Nikola Tesla ptedstavil vynalez ,,teleautomaton®, prvni
dalkové ovladani, které predvedl na modelu lodi v Medison Square Garden. Divaci,
kteti byli pfitomni pfedstaveni bezdratového ovladani, si mysleli, ze se jedna
o trik [14, 16, 18].

14
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134

Moderni doba

Béhem roku 1913 Henry Ford nainstaloval jako prvni na svété pohyblivy dopravnik
na vyrobni lince jeho automobilky, to vedlo k revoluci ve svété masové vyroby.
Rychlost vyroby se vyrazné zvysila, automobil Ford model T mohl byt diky prvni
pasové lince vyroben do 93 minut [19].

V roce 1920 Karel Capek poprvé pouzil slovo ,.robot pro humanoidni stvofeni,
které slouzi k usnadnéni prace [1-4].

V roce 1926 spolecnost Westnighouse Electric Corporation vyrobila Televox, prvniho
robota, ktery bych schopny vykonévat uziteCnou praci — dokézal piijmout telefonni
hovor tim, ze zvedl sluchatko [11, 20].

Isaac Asimov roku 1942 vymyslel tfi zékony, které roboti musi spliiovat. Tyto zdkony
byly zvetejnény v povidkach, které Isaac Asimov napsal [7-10].
1) Robot nesmi ublizit cloveéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo
¢lovéku ublizeno.
2) Robot musi uposlechnout piikazi ¢loveka, kromé piipadu, kdy jsou tyto
ptikazy v rozporu s prvnim zakonem.

3) Robot musi chranit sim sebe pfed poskozenim, kromé ptipadu, kdy je
tato ochrana v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem.

V letech 1948 a 1949 William Gray Walter vytvofil prvni elektronické samostatné
roboty, kteti byli schopni vnimat svétlo a reagovat na vné&jsi objekty [11, 15, 16].

Alan Turing béhem roku 1950 navrhl test, ktery mél zjistit, zda stroje maji opravdu moc
myslet a rozhodovat za sebe. Pii zkouSce muselo byt zafizeni pii rozhovoru

K nerozeznani od ¢lovéka. To se stalo znamé jako ,, Turingiv test™ [14, 21].

George Devol a Joe Engleberger sestrojili prvni programovatelnou robotickou ruku
jménem UNIMATE, ktera byla zvefejnéna v roce 1954, jeji podobu lze vidét
na Obr. 1.3. Robot se poprvé uplatnil roce 1961 pro nebezpecné a opakujici se tkoly na
montazni lince v General Motors [11, 14-16].

V roce 1968 Marvin Minsky na Massachusetts Institute of Technology (MIT) vyvinul
robotickou ruku, kterd se pohybovala jako chobotnice, proto byla pojmenovéana
Tentacle Arm. Méla dvanact kloubl a byla navrzena tak, aby dokézala sahat okolo
prekazek. Robotické rameno bylo pohanéno hydraulickym systémem [22].

Stanford Arm, vyvinuta v roce 1969 Victorem Scheinmanem, byla prvni elektricky
pohanéna pocitatem fizend robotickd ruka. Victor Scheinman déle navrhl primyslové
roboty fady PUMA, které se pouzivaly piedevs§im v automobilovém prumyslu [14, 22].

15
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Obr. 1.3 Roboticka ruka na linc v General Motr (prevzato z [34])
» V roce 1973 KUKA Robot Group vytvorila prvni primyslovy robot S Sesti fizenymi

elektromechanickymi osami [23].

» Béhem roku 1981 bylo poprvé pouzito umisténi elektromotoru pfimo uvnitf
samotnych kloubii. Tento pramyslovy robot se jmenoval Direct Drive Arm a pracoval
s niz§im tfenim a odporem, ve srovnani s robotickymi pazemi. Chod robotu byl tedy
rychlejsi a presnéjsi. Slouzil jako prototyp pro komeréni pouziti robotickych pazi [14].

= V roce 1985 vynalezl Reymond Clavel prvniho Delta robota, jednalo se o robota
se tfemi paralelnimi pazemi, ktery byl velmi rychly [26, 27].

V nasledujicich letech se zajem o robotiku velmi zvysil, na trh vstupovaly nové spolecnosti,
a proto dochazelo u pramyslovych robott k rychlému vyvoji, konstrukce Se jiz pfili§ neménila,
ale dochézelo k technickym zlepSenim, ktera zajiStovala ptesnéjsi a rychlejsi pohyb, leh¢i
konstrukci, vétsi dosah, nosnost a pohyblivost ramene. K vyvoji dochazelo také u systému
fizeni roboti. Ridici systémy zvladaly v jednom okamziku ovladat vice os a vice roboti. V roce
1988 byl zaveden systém Motoman ERC, ktery zvladl ovladat az 120s. O deset let pozdé&ji

kontroler XRC umoznil ovladat az 27 os a synchronizované¢ ovladat az ¢tyii roboty [24, 25].

16
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= V Cervnu 2014 piredstavila KUKA Robotics prvni primyslovy robot na svété, ktery
nemusi pracovat ve chranéném prostoru, jeho jméno je LBR iiwa (,,Leichbaueroboter
intelligent industrial work assistant). Jedna se o velmi maly kompaktni robot,
ktery v se odliSuje od ostatnich robotl svoji bionickou Konstrukei, kterou lze vidét na

Obr. 1.5, pficemz ma v kazdé ose umistény momentovy senzor [28-30].

compliance

safety

mobility

bionic motion

Obr. 1.4 Robot KUKA LBR iiwa (pirevzato z [30])

V niZe uvedenych tabulkach Tab. 1.1 a Tab. 1.2 Ize vidét, jak se zvySoval pocet roboti
uplatnénych ve vyrobé v pocate¢nim obdobi jejich rozvoje az do roku 2000, na Obr. 1.5 lze

vidét grafické znadzornéni nardstu poctu robotl ve svéteé. V nasledujicich letech se primyslové

ALY

Tab. 1.1 Pocet robotit nasazenych ve vyrobé (prevzato z [35])

Rok 1972 1978 1980 1984
Japonsko 1500 7000 8400 | 34000
USA 850 3500 6000 | 13000
Zapadni Evropa | 300 2500 4000 | 21000
Celkem svét 2800 | 16000 | 25000 | 68000

Tab. 1.2 Nariist poctu robotii nasazenych ve vyrobé ve svété (prevzato z [35])
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Obr. 1.5 Vyvoj poctu robotit ve svété do roku 2000 (pievzato a upraveno z[35])
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2 Testovani ridicich jednotek

V soucasné dob¢ je v automobilech ¢im dal vice elektroniky, téméf vse, €0 je v automobilu,
je ftizeno elektronikou. Nejspi$ také proto je porucha elektroinstalace nebo elektroniky
v automobilu jednou nejcastéjSich zavad. Testovani elektroniky (fidicich jednotek) je tedy
velmi dulezitd c¢ast vyrobniho procesu. Testy se provadi jak béhem vyroby,
tak po vyrob¢, aby byla zajisténa co nejvyssi spolehlivost produktu. Abychom byli schopni
navrhnout vhodny test, tak je nutné znat specifikaci testovaného produktu, respektive

pozadavky na né&j [36].
2.1 Cil testovani

Cilem testovani je navrhnuty nebo vyrobeny produkt vyzkouset ve stavech, které mohou
nastat (v pfipadég, ze testujeme jiz vyrobeny produkt — v nasem ptipad¢ multimedidlni systém
automobilu), anebo 1 pfipadné ve stavech redlnych i neredlnych, které jsou nasimulovany.
Testovani ma zjistit, zda systém selze anebo testem projde. V piipadé selhani je na vyvojovém
a vyrobnim teamu, aby oSettily produkt proti poruse. Piinos spravné provedeného testovani

je kvalita produktii a snizeni zmetkovitosti vyroby [36].
2.2 Typy testu
Je nekolik typu testd, ty jsou rozdeleny podle toho, jak daleko ve vyrobnim procesu se
nachazime [36].
e OvéFovaci testy

Provadi se béhem vyvoje systému, maji za ukol odhalit zakladni chyby v rozméru,

principu funk¢énosti a v umisténi soucasti.
o  Funkcni testy

Slouzi k ovéfeni, ze systém splituje funkce dle zadani a Ze nedochazi k nedefinovanym

stavim.
o Testovani parametrii

Testuje se zde napéti na vstupech a vystupech, rozsah napajeciho napéti a vlastnosti

prosttedi, kde produkt bude pracovat.
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e Zahovovaci testy

Produkt se zde testuje v extrémnich podminkach, aby se ovértila spolehlivost, stabilita

a odolnost produktu pti provoznich podminkach.

e Vyrobni testy

Tyto testy slouzi k ovéieni spolehlivosti vyroby a k omezeni zmetkovitosti.
2.3 HilL testovani

HiL simulator — Hardware in the Loop je prakticky testovaci jednotka, ktera je navrzena

jako programovatelny testovaci a simula¢ni systém s vlastnim vypocetnim vykonem.

Testovani HiL spociva v zapojeni elektronické fidici jednotky do smycky s HiL
platformou, ktera je propojena s PC. Testovaci systém simuluje realnou situaci tak, ze stimuluje
vstupy fidici jednotky (ECU) a zjiStuje, co se nasledné déje na vystupu ECU. Testovaci
platforma béhem testovani ptifazuje k vydanym podnétiim a k zachycenym odezvam asové
znacky, aby bylo mozné zméfit dobu odezvy a vytvaret vyhodnoceni testl, které provadi PC
zapojeny k HiL. PC také slouZi k fizeni testovani. Testovaci soustava se musi skladat z HiL,
jelikoz PC s operaénim systémem Windows neni schopnen zaznamenat zmény trvajici kratsi
dobu nez 1 ms. Platforma HiL disponuje potfebnymi vstupy a vystupy, komunika¢nim

rozhranim a ¢asovaci, které zajistuji presné testovani [36].

HiL testovaci platforma

=0 Tl |« > ﬁizeniavyhodnocenitestﬁ )
RN
Vstup’ ::::::?::m;m;:mmmm Vystup
- \
Vystup ECU Vstup

Obr. 2.1 Princip testovani HiL (pFevzato a upraveno z [36])
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2.4 Aplikace robotl pro testovani
Primyslovy robot pro testovani slouzi k redlné stimulaci ovlddacich prvka

multimedidlniho systému automobilti, jako je zapnuti radia, vloZzeni CD, vlozeni SD Kkarty,
ptepnuti z pifehravani CD na radio atd. Toto testovani je pomalej$i nez simulované testovani
pomoci HiL, ale pokud nam jde o redlné testovani multimedialniho systému, tak robot zcela
nahrazuje lidsky faktor a lze ho synchronizovat s HiL testovaci platformou — lze tedy piesné
urcit, kdy je tlacitko stlaceno a v ten dany okamzik sledovat chovani vystupt fidici jednotky

a dle toho vyhodnocovat testy.

Pofizovaci cena kompaktniho primyslového robotu je vysoka. Cena robotu, ktery spliiuje
pozadavky pro testovani je piiblizné 23 000 € (v pfepoétu piiblizn¢ 650 000 K).
Z dlouhodobého hlediska se ale nakup pramyslového robotu jako nahrada za lidsky faktor
vyplati.

Pro vypocet nakladt za koupi, udrzbu a provoz robotu ve srovnani s naklady na
zamé&stnance byla pouzita primérna mési¢ni hruba mzda 27 200 K¢ [62], piedpokladany piikon
energie 500 W, primérna cena el. energie 5 K¢ za kWh a naklady na udrzbu robotu 1000 K¢
za mé&sic. Pro vypocet bylo pfedpokladano, ze robot bude pracovat 165 hodin mési¢né. Z toho
vyplyva, Ze mési¢ni naklady na jednoho zaméstnance jsou 36 448 K¢, viz Tab. 2.1.

M¢si¢ni naklady na provoz robotu jsou pouze 1412,5 K¢, viz rovnice (2.1) a (2.2).

Tab. 2.1 Tabulka vypoctit mzdovych ndkladii zaméstnavatele

Polozky % mzdy vypocet naklady [K¢]
Priimérna hruba mzda - - 27 200
Socidlni pojisténi placené zaméstnavatelem 25 27200-0,25 6800
Zdravotni pojisténi placené zaméstnavatelem 9 27200 - 0,09 2448
Odvody zaméstnavatele celkem 34 27200-0,34 9248
Celkové mzdové naklady zaméstnavatele - 27200 + 9248 36 448
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Vypocet mési¢nich nakladi na provoz robotu

s=P-t=500-165=82500Wh = 82,5kWh (2.1)

S.eunn celkova mésicni spotfeba energie [Wh]
P...... prikon spotiebice [W]
toen.. ¢as [hod]

N=s-e=825-5=4125K¢ 2.2)

N .....m¢&si¢ni naklady na spotiebovanou elektrickou energii [K¢]

€ ... primérnd cena el. energie za kWh [K(¢]

V grafu na Obr. 2.2 1ze vidét srovnani nakladi primyslového robotu a zaméstnance pro
testovani fidicich jednotek v Case. Z tohoto grafu vyplyva, Ze ndkup primyslového robotu se
zacne vypléacet po 19 mésicich. Robot ale miize teoreticky pracovat az 24 hodin denné, takze
pokud bychom uvazovali, ze by se testovalo 24 hodin denné¢, museli bychom najmout tii

zameéstnance, tim padem by se nakup robotu zacal vyplacet uz za 6,5 mésice.

1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Naklady [K¢]

Meésice

=@==Naklady na zaméstnance =@=Naklady na primyslového robota

Obr. 2.2 Porovnani nakladii na zaméstnance s naklady na nakup a provoz primyslového robotu
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3 Zakladni parametry primyslovych robotil

Roboty maji nékolik zakladnich parametri, podle kterych se déli. Velmi dulezité pii vybéru
robotu je urcit si, k ¢emu presné bude slouzit — jakou pohyblivost, nosnost, dosah, piesnost

a stupen kryti budeme potiebovat.
3.1 Pocet stupnu volnosti

Degreese of freedom — pocet stupiiti volnosti nam uréuje, kolik ma robot os, podle kterych
se miiZze pohybovat, velmi Gasto se se pocet os shoduje s poétem pohontl. Cim vice ma robot

stupfiti volnosti, tim ma vétsi pohyblivost [40].
e  Univerzalni robot

M4 6 stupiit volnosti (o0s), které urcuji v kartézské soustavé soutfadnic moznost

manipulace.
e Redundantni robot

U tohoto typu robotu nalezneme vice nez 6 os, vyuziva se piedevsim ve stisnénych
prostorech, nebo v piipadech kdy je v cesté néjaka piekazka. Robot ma redundantni

(nadbytecny) pocet stupiiti volnosti, to mu pomaha k vétsi volnosti pohybu.
e Deficitni robot

Tento robot ma méné nez 6 os, pouziva se K jednodussim tkolim.
3.2 Kinematicka struktura

Roboty se déli podle kinematickych dvojic. Mezi nejvice rozsifené struktury patii TTT,
RTT, RRT a RRR. Prvni je TTT, coz jsou tfi translacni (posuvné) dvojice, pracovni prostor je
ve tvaru krychle. RTT m4 jednu rota¢ni dvojici a dvé translacni, robot je schopen se pohybovat
Vv oblasti ve tvaru valce. Uspofadani RRT ma dvé rotacni dvojice a jednu translacni, pohybuje
se v prostoru koule. Posledni kinematicka struktura RRR ma tfi rota¢ni dvojice, tento robot se

pohybuje v oblasti rota¢ni plochy, zvané torus nebo anuloid [40, 41].
3.3 Druh pohonu

Jako prvni je mechanicky pohon, pouziva se u nejjednodussich aplikaci. Dals$i jsou roboty

s pneumatickym pohonem, u kterych jsou nizké potizovaci naklady, vyhoda Cistoty prostiedi
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a snadna udrzba. Nevyhodou je vys$si hlu¢nost a obtizna regulace. Primyslové roboty s velkou
nosnosti maji vétsinou hydraulicky pohon, tyto roboty Ize velmi plynule ovladat, ale velka
nevyhoda je ztrata ucinnosti a oleje pii netésnosti. Nejpouzivanéjsi pohon v soucasné¢ dobé
je elektricky, vétSinou se jedna o servopohony. Posledni v soucasnosti pouzivany pohon je
kombinovany, vétSinou se jedna o kombinaci elektrického a hydraulického nebo elektrického

a pneumatického pohonu [41].
3.4 Velikost a hmotnost

Velikost a hmotnost robotu zavisi na zvoleném pohonu, poctu os, dosahu, prostoru a také
na pozadované nosnosti. Vyrobci se samoziejmé snazi docilit toho, aby pohyblivé ¢asti byly

co nejleh¢i a nejmensi, ale musi hledét na pevnost a tuhost robotu [40].
3.5 Dosah

Udava maximalni vzdalenost od osy zakladny robotu do koncového mista, kterého
je schopen prumyslovy robot dosahnout. Dosah robotu se lisi podle velikosti robotu, ale také

podle konstrukce a poc¢tu os [39].
3.6 Nosnost

Vyrobei udavand nosnost nam fika, jak tézké bfemeno lze nainstalovat na koncovou
ptirubu robotu. V nékterych piipadech vyrobci udavaji, jakou maximalni z4téz 1ze nainstalovat
na horni rameno robotu, piipadné je dana tabulka nebo grafické zobrazeni zatéZe v zavislosti

na vzdalenosti od osy robotu [39].
3.7 Presnost

Presnost primyslového robotu je zavisla na vzdalenosti koncového bodu ramene robotu,
na jeho zatiZeni, tuhosti celé jeho konstrukce a také na konstrukénim uspotadani kinematického
fetézce [41]. Piesnost roboti se zkousi normou CSN EN ISO 9283: Manipulaéni primyslové
roboty - Technické parametry a souvisici zkuSebni metod. Napt.: Pfekmit polohy, pfesnost
vzdalenosti a opakovatelnost vzdalenosti, odchylky kyvani, pfesnost drahy, opakovatelnost
drahy a dalsi [42].
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3.8 Rychlost pohybu

Zasadni vliv na vyslednou rychlost robotu ma typ zvoleného pohonu a zatizeni ramene,
jelikoz pti vétsim zatizeni a vysoké rychlosti je obtizné zachovat presnost pohybu. VSeobecné
se paralelni roboty povazuji za rychlejsi, jelikoz zatéz je rozlozena mezi vice ramen, ktera jsou

pfipojeny k zakladné [41].
3.9 Stupen kryti

Stupen kryti udava odolnost robotu (vSeobecné elektrospotiebice) proti vniknuti kapalin
a vniknuti ciziho télesa. UrCuje ho tzv. IP kod (ingress protection), ktery je definovan
standardem IEC 60529 [37]. IP kod se sklada ze dvou ¢isel, prvni urcuje odolnost vuci vniknuti
ciziho pfedmétu a druhé ¢islo urcuje odolnost proti vodé. Nejvyssi stupeit ochrany je IP68,
kdy je elektrospotiebi¢ chranén pted prachem a nebezpe¢nym dotykem jakoukoliv pomickou.

Zatizeni Ize provozovat pod vodou nepfetrzité za podminek, které urci vyrobce [38].
3.10 Pozadavky priumyslového robotu pro testovani

Primyslovy robot musi byt schopen stimulovat multimedialni systém automobilu, ktery
je umistén ve specidlnim ptipravku, ve kterém je také umisténo ptislusenstvi, jako CD a SD
karty. Aby byl robot schopen pln¢ ovladat multimedialni systém, musi unést speciadlni efektor
(4chopny mechanizmus), ktery vazi cca 1,5 kg. Ovladani multimedidlniho systému zahrnuje

stisk tlacitek, otaceni tlacitky, ovladani dotykové obrazovky, vloZeni a vysunuti CD a SD karty.

Z téchto ukolu, které ma robot testujici fidici jednotku automobilu splnit, vyplynulo,
ze pramyslovy robot musi dokézat obsluhovat desku o rozmérech 500x500mm, uzite¢né
zatizeni musi byt vice nez 2 kg a posuv robotu musi byt minimalné 100mm/s, aby byla zajisténa
urcita rychlost testovani. Dalsi pozadavek je na piesnost - opakovatelnost, ktera musi dosahovat
hodnot +/-0,1 mm a je zde také pozadavek na co nejnizsi rozméry a hmotnost robotu, z divodu
Zastého pfemistovani. Ridici systém by mél mit také malé rozméry a zajisténou konektivitu
s PC pomoci bézn¢ dostupnych portti: USB/Ethernet. Napéjeci napeti musi byt ptizpisobeno
sitovému napéti 230V nebo 400V. Cena robotu véetné fidiciho systému by neméla presahnout
10 000€.
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4 Vyrobci primyslovych robotu

V této kapitole bych se rad vénoval vyrobclim robotd a primyslovym robotiim, které byly
vybrany podle pozadavki. V posledni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny tabulky, kde je technické

a ekonomické srovnani téchto robotu.
4.1 ABB Robotics

ABB Group je globalnim lidrem v oblasti energetiky a automatizace, spolecnost byla
zaloZena v roce 1883 a sidli v Curychu ve Svycarsku, méa vice nez 140 000 zaméstnanci
a pusobi ve zhruba 100 zemich. ABB je rozd€lena do péti divizi. Divize robotiky
je dodavatelem pramyslovych robotii, automatizovanych vyrobnich systémi a s tim spojenych
sluzeb. Hlavnim cilem je pomahat vyrobcim ve zvySeni produktivity, kvality vyrobkl

a bezpec€nosti pracovnikii. ABB jiZ nainstalovalo vice nez 250 000 robott po celém svéte [43].

Z nabidky ABB byl dle pozadavki na testovani fidicich jednotek vybran model ABB IRB
120. Jedna se 0 nejmensi primyslovy robot nabizeny touto spole¢nosti, je vhodny pro
manipulaci s materidlem a montazni prace. Robot lze umistit na zem, zed’ nebo strop. Tento
maly kompaktni robot splituje vSechny pozadavky az na cenu, kterou se mi nepodafilo zjistit

ani ptes obchodniho zastupce ABB [43].

Technické parametry: IRB 120

Pocet stupni volnosti: 6 T
Uzite¢né zatizeni: 3 kg

Dosah ramene: 580 mm —
Maximalni rychlost: 6,2 m/s

Maximalni akcelerace 28 m/s? “ ul

982

Ptesnost: 0,01 mm ;7,5; |
Vyska robotu: 700 mm \_J
Hmotnost: 25 kg =
Rozmér zakladny: 180 x 180 mm ﬁ;
Ttida ochrany: IP30

Napajeni 200 — 600 V, 50/60 Hz 4711 '
Ptikon: 250 W

Montaz: podlaha, zed’, strop

12

580 580

Obr. 4.1 Pracovni rozsah robotu ABB IRB 120 (prevzato z [43])
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4.2 COMAU Robotics

Comau je mezinarodni spole¢nost s pobockami ve 13 zemich a se 40 letou tradici. Tato
spolecnost byla zalozena v Turing Vv Italii v roce 1973. V soucasné dobé je Comau soucasti Fiat
Group, zamétuje se na vyvoj a vyrobu automatizovanych systémi a zaméstnava vice nez 14 500
lidi. Nazev COMAU vznikl z italského COnsorzio MAcchine Utensili, coz v piekladu

Z ital$tiny znamena konsorcium obrabéci stroje [44].

Comau mezi roboty s malym uziteénym zatizenim uvadi modely SMART SIX 6-1.4
a RACER 7-1.4, oba dva primyslové roboty byly zahrnuty do srovnani. | kdyz jsou relativné

tezké, tak jsou nejmensimi zastupci od tohoto vyrobce [44].

Technické parametry:
SMART SIX 6-1.4

Pocet stupnii volnosti: 6

RACER 7-14
Pocet stupna volnosti: 6
UZzitecné zatiZeni: 6 kg

Uzite¢né zatizeni: 6 kg Dosah ramene: 1460 mm

Dosah ramene: 1400 mm Presnost: 0,05 mm

Hmotnost: 160 kg

Vyska zékladny: 414 mm
Ttida ochrany: IP65
Montaz: podlaha, strop, zed’

Piesnost: 0,05 mm

Hmotnost: 160 kg

Vyska zakladny: 428 mm

Ttida ochrany: IP65

Montaz: podlaha, strop, zed’ (max 45°)

SMART SIX RACER
\ b
| co‘
\ g \ -
oy
1
["al
N o
o« i
- L
1400 1085 1436 | 1134 A
Obr. 4.2 Pracovni rozsah robotu Comau Obr. 4.3 Pracovni rozsah robotu Comau
SMAR SIX 6-1.4 (prevzato a upraveno z [44]) RACER 7-1.4 (prevzato a upraveno z [44])
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4.3 DENSO

DENSO Robotics je soucasti spolecnosti DENSO, ktera patii mezi 500 nejvétSich
sveétovych spolecnosti a je také jednim ze dvou nejvétsich svétovych vyrobceti automobilovych
dilt. Spolecnost Denso byla zalozena v roce 1949 v Japonsku. DENSO Robotics se svymi vice
nez 77 000 roboty instalovanymi po celém svété se fadi mezi lidry v segmentu malych

montaznich pramyslovych robott [45].

V Ceské republice zajistuje obchodni a servisni zastoupeni spole¢nost FineTec Systems,
S.1.0. Z jejich nabidky jsem vybral robot VS-060, ktery ma dostate¢ny dosah i zatizeni zap&sti.

V nabidce jsou i mensi roboty, ale ty uz nespliuji dané pozadavky nebo jsou ptilis drahé [46].

Technicka parametry: VS-060

Pocet stupnt volnosti: 6

Uzitecné zatiZeni: 4 kg

Dosah ramene: 605 mm
Kombinovana rychlost: 9 m/s
Presnost: 0,02 mm

Hmotnost: 30 kg

Ttida ochrany: IP40, IP65/54, IP67
Montaz: podlaha, zed’, strop

Workable space
defined by point P 170

o

S

Q._\V 195
16 14 Point P S Cable space
+360° +270°
D
N\
\Q\b
170°

Obr. 4.4 Dosah ramene robotu Denso VS-060 (pievzato z [46])
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4.4 FANUC

FANUC je Japonska spole¢nost zaloZena v roce 1956 a pojmenovana podle mésta Fanuc,
které se nachazi na upati hory Fuji. V Ceské republice se nachazi pobocka této spole¢nosti,
ktera je urcena pro celou stfedni a vychodni Evropu. V dnesni dobé se FANUC s vice nez 2,4
milionami CNC a 360 000 roboty instalovanymi po celém svété fadi mezi predni svétové

vyrobce prumyslové automatizace [47].

Nabidka roboti FANUC je Sirokd, nachézi se v ni vice nez 100 robotti. Byly zde vybrani
dva kandidati pro testovani, prvni je M-10iA/7L a druhy M-10iA/10MS [47]. Oba dva roboty
jsou ale bohuzel relativné t€zké a maji zbyte¢né velky dosah. FANUC ma v nabidce také delta
roboty, kter¢ jsou rychlejsi a hlavné kompaktné;jsi, nezatradil jsem je do vybéru z diivodii poctu
0s a mensiho dosahu.

Technické parametry: ’ :

M-10iA/7L -
(.

)

Pocet stupnu volnosti: 6
Uzitecné zatiZeni: 7 kg
Dosah ramene: 1633 mm

)
Ptesnost: 0,08 mm (
Hmotnost: 135 kg &

Rozmér zékladny: 283 x 283 mm
Ttida ochrany: IP54/55, IP67

Napajeni 380 - 575 V, 50/60 Hz

’

Prikon: 1000 W Obr. 4.5 Fotografie robotu M-10iA/7L
(prevzato z [47])

Montaz: podlaha, zed’, strop

M-10iA/10MS

Pocet stupiili volnosti: 6
Uzitecné zatizeni: 10 kg

Dosah ramene: 1101 mm
Piesnost: 0,08 mm

Hmotnost: 130 kg

Ttida ochrany: IP54/55, IP67
Napajeni 380 - 575 V, 50/60 Hz
Prikon: 1000 W

Montéz: podlaha, zed, strop Obr. 4.6 Fotografie robotu M-10iA/10MS
(prevzato 7 [47])
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(+150,+1401)

F =S

J5 axis
rotation center

® (+1101, +450)

}l

(-801, +450)

Motion range
of the J5 axis
rotation center

(+287,-477)

Obr. 4.7 Pracovni rozsah robotu M-10iA/10MS
(pFevzato a upraveno z [47])

4.5 KAWASAKI ROBOTICS

Kawasaki Heavy Industries je Japonskd mezinarodni spole¢nost. Vznikla jiz v roce 1896
a je pojmenovana podle zakladatele Shozo Kawasaki. Pivodné se jednalo o spole¢nost
zabyvajici se lodémi, v soucasné dobé jsou nejznaméjsi vyrobky této spolecnosti motocykly
a terénni vozidla, ale dcefiné spolecnosti Kawasaki vyrabéji lod¢, traktory, vlaky, malé motory
a letadla a v neposledni fad¢ také primyslové roboty. Kawasaki Robotics ma vice nez 40letou
tradici v oblasti primyslové automatizace a nabizi Sirokou $kalu automatizovanych feseni pro

rizné prumyslové odvétvi [48].
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Roboty Kawasaki série R patii mezi malé az stfedni priimyslové roboty, maji kompaktni
konstrukci, vysokou rychlost, dosah i pracovni rozsah ramene. Pro testovani fidicich jednotek
je nevhodnéjsi robot RSO3N.

347 620
Working range
Technické parametry: based on point P
0, L 80
RSO3N /T« .
. vo . JT3: 150°
Pocet stupnti volnosti: 6 120° - \
Uziteéné zatizeni: 3 kg f A\ 3
Dosah ramene: 620 mm )\
c s =] \[ 8
Maximalni rychlost: 6,0 m/s \\ &
Piesnost: 0,02 mm

Hmotnost: 20 kg

Rozmér zékladny: 170 x 218
Ttida ochrany: IP54
Montéz: podlaha, strop

217

Obr. 4.8 Pracovni rozsah robotu Kawasaki RSO3N
(prevzato z [48])

4.6 KUKA Roboter

Spole¢nost KUKA byla zalozena Josefem Kellerem a Jacobem Knappichem v roce 1898
v némeckém Ausbugu. V pocatcich se spolecnost vénovala vyrob€ a vyvoji osvétleni, casem
se pieorientovala na vyrobu svafecich stroji a velkych zasobnikl. V roce 1973 byl predstaven
prvni pramyslovy robot KUKA FAMULUS, jednalo se o prvni primyslovy robot
na svéte s Sesti elektromechanicky fizenymi osami. V soucasnosti je KUKA Roboter vyznamny
svétovy vyrobce primyslovych robotd a feSeni automatizace vyroby, ktery mél v roce 2012

ptes 3125 zaméstnancti po celém svéte [49].
Pro testovani fidicich jednotek automobilu byl z nabidky spole¢nosti KUKA vybran model

KR 6 R700 SIXX (KR AGILUS). Tento model je maly primyslovy robot, ktery je velmi

rychly a zvladne diky své robustni konstrukci unést i relativné t€zka biemena [49].
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Technické parametry: 365 80
KR6 R700 SIXX S
Podet stupiiti volnosti: 6 ) MRNCN
Uzite¢né zatizeni: 6 kg Qv_ |
Dosah ramene: 706,7 mm R S [ By
Ptesnost: 0,03 mm g '/«?;" » \ =
Vyska robotu: 715 mm nl [ Y R TR
Hmotnost: 50 kg . S i &
Rozmér zakladny: 209 x 207 N .
Tiida ochrany: 1P54 v i v
iy
Montéz: podlaha, zed, strop s |
~ 7\ -
S
L2056 | 501.1 ool
656.7 706.7 <H>—81'6
Obr. 4.9 Rozsah pohybu ramene robotu KUKA KR 6 R700 SIXX
(prevzato a upraveno z [49])
4.7 MITSUBISHI
Tuto plavodné lodaiskou spole€nost =zalozil v roce 1870 Jatar6 Iwasaki,

koncem 19. stoleti se zacala spolecnost vénovat i tézaistvi. Béhem nékolika dalSich let se

spolecnost rozrostla a stala se nadnarodni spoleCnosti. V soucasnosti tvoii Mitsubishi

v Japonsku nejvétsi primyslovy konglomerat, ktery se sklada z 29 hlavnich spole¢nosti [50].

Motion space

Technické parametry: 3t point P Wrist's downward limit

504 504
RV-2S 70 270/ |75
Pocet stupiit volnosti: 6 160 \y,/f‘
Uziteéné zatizeni: 3 kg 100 L= ~. "|l o
Dosah ramene: 504 mm % 3 o I N ®
Maximalni rychlost: 4,4 m/s U fooint s\ A ]
Piesnost: 0,02 mm : b o E
Vyska robotu: 623 mm [ g =)
Hmotnost: 19 kg % o
Rozmér zékladny: 160 x 160 = @ "':
Ttida ochrany: IP30 - e s
Montaz: podlaha, zed’, strop o p:3

Wrist's downward

singularity boundary

/

Side view

Obr. 4.11 Rozméry a rozsah robotu RV-2S (pievzato z [50])
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4.8 NACHI Robotic Systems

Nachi Robotic Systems je dodavatelem roboti a robotickych systému. Tuto japonskou
spolecnost zalozil Kohki Imura v roce 1925. Zpocatku se orientovala na generatory vodnich
elektraren. Casem se spole¢nost za¢ala vénovat ramovym pilam a poté v roce 1990 zagina
vyrobu robotil pro manipulaci s materidlem. V soucasnosti se tato spolecnost mize pochlubit

25 000 roboty nainstalovanych v Severni Americe [51].

Technické parametry:
MZz07-01

Pocet stupnai volnosti: 6

Uzitecné zatiZeni: 7 kg
Dosah ramene: 723 mm
Piesnost: 0,02 mm

Vyska robotu: 720 mm
Hmotnost: 30 kg

Rozmér zékladny: 190 x 191
Ttida ochrany: IP67
Montéz: podlaha, zed, strop

1249

| 165

455 228 618

Obr. 4.12 Pracovni rozsah priumyslového robotu MZ07-01
(prevzato z [51])
4.9 OTC DAIHEN

Spole¢nost OTC (Osaka Transformer Company) byla zalozena v roce 1919 v japonském
mesté Osaka. Spolecnost se soustfedila na vyrobu svatrovacich stroji a postupné vytvari dalsi
pobocky v Americe a v Evropé. Evropska pobocka spole¢nosti OTC Daihen Europe vznikla
v roce 1983 v Némecku. V soucasnosti ma evropské zastoupeni piiblizné 250 zaméstnancii

a vénuje se vyvoji automatizace a robotickych systému [52].

Nabidka robotu spole¢nosti OTC Daihen ¢itd 20 modeld, z nichz byl vybran nejmensi
model FD-H5.
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Technické parametry: P-point Working Range
FD-H5 |
Pocet stupiii volnosti: 6
Uzite¢né zatizeni: 5 kg

Dosah ramene: 866 mm

Ptesnost: 0,05 mm ©
o
Vyska robotu: 770 mm =
Hmotnost: 59 kg |
Montaz: podlaha, zed, strop f
Q
8

Obr. 4.12 Rozsah pohybu ramene robotu FD-H5
(Prevzato z [52])

4.10STAUBLI

Firma Stdubli byla zaloZena roku 1892 jako mald dilna. V soucasnosti ma vice nez
4000 zaméstnanct se zastoupenim na vSech kontinentech, konkrétné plsobi celkové ve vice
nez 75 zemich, pobocka v Ceské republice byla zaloZena v roce 2005. Spoleénost Stiubli

se specializuje na tii divizie: textilni, konektorovou a robotovou [53].

V nabidce robotii Stiubli s nizkym uzite¢nym zatizenim se nachazi devét robotl. Z nabidky

byly vybrany dva roboty: TX60 a TX2-40 [53].

Technické parametry:

TX60

Pocet stupiilt volnosti: 6 :
Uzitecné zatiZeni: 3,5 kg : F
Dosah ramene: 670 mm .»
Piesnost: 0,02 mm

Ttida ochrany: IP65/1P67 ki
Montaz: podlaha, zed’, strop

Obr. 4.13 Roboticke rameno TX60
(prevzato z [53])

34



Aplikace robotit v automatizovaném testovani ridicich jednotek automobilii Josef Vanék

2015

Technické parametry:

TX2-40

Pocet stupiiti volnosti: 6 L Z &N

Uzite¢né zatizeni: 2,3 kg N :
N

Dosah ramene: 515 mm
Piesnost: 0,02 mm
Ttida ochrany: IP65/IP67 .-
Montéz: podlaha, zed, strop —

Obr. 4.13 Robotické rameno TX2-40
(prevzato z [53])

4.11UNIVERSAL ROBOTS

Danska spolec¢nost Universal Robots byla oficidlné zalozena v roce 2005. Jeji cil byl

zptistupnit robotickou technologii malym a stfedné¢ velkym podnikim. V roce 2009

byl piedstaven prvni robot URS. Postupem Casu se spolecnost zacala rozsitovat do celé Evropy,

Asie, Ciny a do Jizni Ameriky. V roce 2012 byl uveden na trh robot UR10. V sou¢asné dobé

je po celém svété nainstalovano pies 3500 robotd UR. V Ceské republice UR zastupuji

spole¢nosti Teximp. Spol s.r.o. a Exatec [54].

Nabidka UR tvoii tfi roboticka ramena, ktera vynikaji svou velmi nizkou hmotnosti,

snadnou ovladatelnosti a jednoduchosti programovéani. Vyhoda UR spociva také v tom,

ze dokazi spolupracovat s lidmi a v 80% piipadt pracuji bez ochrannych bariér. Z velmi uzké

nabidky UR jsem vybral robot se stfedni velikosti — URS5 [54].

Technické parametry: UR5

Pocet stupnia volnosti: 6
Uzite¢né zatizeni: 5 kg 7~ 3
Dosah ramene: 850 mm \,, 7
Maximalni rychlost: 1 m/s
Rozsah kloubti: +- 360°
Presnost: 0,1 mm
Hmotnost: 18 kg S
Ptikon: 200 W > \¢
Ttida ochrany: IP54 —E‘Lé-—
Napajeni 200 — 240 V, 50/60 Hz

\‘

Obr. 4.14 Primyslovy robot URS (prevzato z[54])
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4.12YASAKAWA

Japonska spolecnost Yasakawa Electric Group byla zaloZzena v roce 1915, sklada
se ze 78 dcefinych spolecnosti a kromé divize robotiky se Yasakawa vénuje téz divizim
systémového inZenyrstvi, Fizeni pohybu a informaéni technologie. V Ceské republice

je zastoupeni obstarano dcefinou spole¢nosti némecké pobocky Yasakawa EUROPE [55].

V nabidce spolec¢nosti Yasakawa je 71 robotickych pazi od malych robotti s dosahem
400 mm az po velké roboty s dosahem 4000 mm. Z této nabidky pro testovani robotd byl vybran
model MH5S/MH5F, jedna se o kompaktni vysokorychlostni robot s Sesti osami [55].

2 T = S
Technické parametry: S 2 5 -
MH5S/MH5F 88 305 80 o
Pocet stupiii volnosti: 6 =TT = N
Uzite¢né zatizeni: 5 kg . / - ol & é\__ .
Dosah ramene: 706 mm Y7o ~1a ﬁ"ﬂ_l - 3-\
Piesnost: 0,02 mm ol I:_ ] - - "\
/ 2 :
Hmotnost: 27 kg J =T s sl J-H\ - » \
Jmenovity vykon: 1 kVA = d :\ /J | B \‘\ 7
. ~- f gr. “f_], J__;
m & L I&S ¥ I.‘?%
b _
(" — —p 239
= — « |/ Workingrange
M :I‘| f/ Paint P /
L b /
: ; ’—!f 4 0
s
178 v
st 246

Obr. 4.12 Rozsah pohybu priumyslového robotu Yasakawa (prevzato a
upraveno z [55])
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5 LEGO Mindstorms

5.1 Historie

LEGO Mindstorms je obchodni nézev pro programovatelné robotické stavebnice od
spoleCnosti  LEGO, pocatky této  stavebnice se datuji k  roku 1998,
kdy byly znamé pod nazvem Robotics Invention System (RIS) [56].

5.1.1 RCX

Prvni vyrobek mél nazev RCX 1.0 (Robotic Command eXplorers), jednalo
se o programovatelnou jednotku, ktera v sobé méla tfi hlavni soucasti pocitace: procesor, paméti
a vstupni/vystupni porty. Jednalo se v té dobé o low-end pocita¢ s jednou sbérnici slouzici
K pfipojeni procesoru, paméti a vstupnich/vystupnich zafizeni a s infracervenym (IR)
rozhranim, to bylo ur¢eno ke komunikaci mezi kostkami a k pfenosu programu z Windows do
RAM. Rizeni obstardval mikroprocesor Hitachi H8/3292 s CPU jadrem H8/300H. Sitka
sbérnice byla 16 bitd s maximalni frekvenci 16MHz, velikost ROM 16kB a RAM 512B.
K programovatelné kostce bylo mozné pfipojit az tii senzory a tii motory, LEGO dodavalo dva

motory a étyfi typy senzord: dotykovy, tepelny, svételny a senzor otacek [56-58].
5.1.2 NXT

V roce 2006 bylo predstavena dalsi generace LEGO MINDSTORMS: NXT [55].
Tato inteligentni kostka miZze ovladat aZ Ctyfi senzory a tii motory pies upravené kabely RJ12,
které jsou velmi podobné telefonnim kabeliim RJ11. Kostka m& LCD displej s rozliSenim
100 x 60 pixeld a ¢tyti tlacitka, ktera slouzi k navigaci v menu. V NXT jsou dva procesory,
hlavni 32-bitovy Atmel AT91SAM7S256 s 256KB FLASH paméti a 64KB RAM a pomocny
8-bitovy Atmel AVR ATmega48. Tato programovatelna kostka ma také reproduktor, a je tak
mozné piehravat zvukové soubory se vzorkovaci frekvenci az 8kHz. Napdjeni obstarava Sest
AA baterii nebo 1ze dokoupit dobijeci baterii Li-lon a nabijecku. K oslavé 10. vyroc¢i byla
vydana kostka NXT 2.0, ktera vSak byla naprosto bez hardwarové zmény, pouze se obménily

senzory [59].

Zéakladni baleni LEGO MINDSTORMS NXT obsahovalo programovatelnou kostku NXT,
tii servomotory, jeden dotykovy senzor, jeden ultrazvukovy senzor, jeden svételny senzor,
jeden zvukovy senzor, kabely a konstrukéni dily LEGO TECHNICS. K této kostce 1ze dokoupit
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mnoho dal§ich senzorli, naptiklad uhlovy senzor, pfijima¢ IR signdlu, kompas, senzor
magnetického pole, barometricky senzor a mnoho dalsich. V nabidce je také slucovac senzort,

ktery ma vlastni napajeni a mize sloucit az 4 senzory do 1 portu [60].
5.1.3 EV3

V roce 2013 k 15. vyro¢i LEGO MINDSTORMS predstavilo posledni generaci EV3
(evolution of the NXT series 3) [56]. Nova programovatelna kostka je rychlejsi a zase o néco
chytiejsi, 1ze ji ovladat ze svého smartphonu pies bluetooth nebo ptes Wi-Fi. Oproti predchiidci
ma lepsi displej: 178 x 128 pixeld. V kostce je také ¢tecka SD karet, takze program lze vlozit
na SD Kartu o velikosti az 32 GB. Vyhodou EV3 je také moznost zapojeni az ¢tyf motoru.
Zakladni baleni EV3 obsahuje programovatelnou kostku, barevny senzor, ktery rozpozna
az 7 barev a intenzitu svétla, dotykovy senzor, vzdaleny infracerveny majak, diky kterému lze
robot ovladat na dalku, dva velké servomotory, jeden stiedni servomotor a konstrukéni dily.
Velké servomotory pracuji s presnosti na 1 stupen, jejich maximalni rychlost je 170 ot/min
a kroutici moment 0,2 Nm, stfedni motor je mensi a je vhodny pro niz$i zatiZeni, dosahuje az
250 ot/min a jeho kroutici moment je 0.08 Nm. Vsechny senzory a motory z generace NXT
jsou kompatibilni i s EV3, coz je velké plus. Srdcem kostky je procesor ARM9 pracujici na
frekvenci 300MHz s pamétmi 16MB FLASH a 64MB RAM [56, 61].

Tab. 5.1 Srovnani t7i generaci LEGO MINDSTORMS (prevzato a upraveno z[57-59, 61])

Model EV3 NXT RCX
Datum vydani Zati 2013 Cervenec 2006 1998
Disolei gernobily LCD |  &ernobily LCD ce;nﬁlgtgcp
PI€) 178 x 128 pixel | 100 x 64 pixel %. VY
isplej
ARMO (TI Sitara Atmel o
Procesor AM1808) ATILSAM7S256 Hitachi H8/300
Frekvence 300 MHz 48 MHz 16 MHz
Pam&t 16 MB FLASH | 256 kB FLASH 64 16 kB ROM
ame 64 MB RAM kB RAM 512B RAM
Wi-Fi USB modul ne ne
Bluetooth ano ano ne
Porty senzoru 4 4 3
Porty motoru 4 3 3
Uzivatelske 6 acitek s 4 tlagitka 4 tlacitka
rozhrani podsvicenim
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5.2 Model robotu pro testovani fidicich jednotek automobilu

K sestaveni robotu pro testovani fidicich jednotek automobilu byla pouzita
programovatelnd kostka LEGO MINDSTORMS EV3. Pivodni plan byl vyrobit model
robotického ramene, ale vzhledem k urcité nepfesnosti lega a servomotorti jsem zvolil
konstrukci ve stylu plotteru. Roboticka ruka by byla relativné nepfesna a obtizné
by se upeviiovala K piipravku tak, aby byla stabilni, a zdroven by jeji konstrukce musela byt

velka, z diivodi vahy servomotorii. K programovani kostky byl pouzit program od LEGO

MINDSTORMS.

Model robotu ma tfi translaéni osy, pracuje tedy v krychlovém prostoru a je schopen
ovladat vSechna tlacitka multimedidlniho systému. Pohon obstaravaji tfi servomotory. Posuv
v ose X je feSen pomoci velkého servomotoru, ktery pohani jedno ze ctyf kol, coz neni
tak presné, ale jelikoz byl nedostatek ozubenych dilt, tak nemohl byt realizovan posuv pomoci
ozubenych kol po ozubnici. Posuv v 0se Y obstarava také velky servomotor, ktery pohéani
ozubené kolo, to jezdi po ozubnici. V 0se Z se robot pohybuje diky stfednimu servomotoru.
K nému je pfipevnéna htidel, na které je umistén Snekovy ptevod, ktery posouva ozubnici.
Testovaci program se sklada z cyklu stlaceni tlacitek a zajeti do vychozi pozice, ktera zajist'uje
pfesnost robotu pii vy$Sim poctu cyklid. Vychozi pozice je ur€ovana pomoci dvou koncovych
snimaci polohy, jeden v ose X a druhy v ose Y. Poloha v ose Z z diivodl nedostatku mista

a rozmé&ru koncového dotykového snimace neni oSetfena.

Program se sklada z n€kolika podprogramt, které jsou vizualizovany v pfiloze. Na prvnim
obrazku lze vidét strukturu programu a feSeni opakovani pomoci bloku Loop, ktery realizuje
nekone¢nou smycku do doby, nez se zmackne jedno z 6 tlacitek, a bloku Switch, ktery urci
pocet opakovani. Prvni podprogram ,,Start* slouzi k vypisu textu a potvrzeni startu testovani.
Nasledujici podprogram ,,Obr* slouzi k vypisu textu na obrazovku. Dalsi blok
,» VychoziPoloha* slouzi ke kalibraci robotu — zajeti do vychozi pozice, v cyklu je pouzit hned
nckolikrat, aby byl robot pfesnéjsi a zaroven byla oSetfen stav, kdy se robot zasekne nebo ho
n¢kdo sunda z platformy. Podprogram je feSen dvémi paralelnimi smyckami S Casovacem.
Kazda vétev je urcena pro jeden velky motor. Pokud robot neni schopen do 5 sec zajet do
vychozi polohy, zazni siréna, kostka EV3 zac¢ne rud¢ blikat a na displeji se zobrazi ERROR,

program je nasledn¢ ukoncen. Dale je zde podprogram ,,Vypis®, ktery vypise na displej mozné

ey oo
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s poctem volby opakovani. Blok ,,Blikani“ vypise na obrazovku ,,TESTOVANI* a rozblika

podsviceni zelenou barvou. Néasleduje n¢kolik podprogrami na fizeni stisku tlacitka a posuvu.

Obr. 5.1 Fotografie sestaveného robotu pro stimulaci predniho panelu automobilu
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s oblasti primyslové robotiky a zmapovat trh dostupnych

robotll vhodnych pro testovani fidicich jednotek automobilu.

Prvni kapitola byla vénovana historii robotiky. Zde je patrné, ze robotika se v pramyslu
zacala rozmahat az ve 20. stoleti, nastup prumyslovych robotli do vyroby mé¢l ale exponencidlni
pribéh a i v soucasné dobé se pouziti priimyslovych robotl stale zvétSuje. Zarovein se zvysuje

piesnost, rychlost robotli a moznost spoluprace s lidmi.

Nasledujici kapitola je vénovana testovani fidicich jednotek, cilim testovani, principu
funkce testovaci platformy HiL a aplikaci robotu pro stimulaci multimedialniho systému
automobilu. Zaroven je zde uvedeno srovnani nakladl na provoz a udrzbu priimyslového robotu

vicéi nakladiim na jednoho zaméstnance.

V dalsi kapitole byly uvedeny zakladni technické parametry pramyslovych roboti
a pozadavky na primyslového robotu vhodného pro testovani fidicich jednotek automobilu.
Robot musi byt co nejmensi a nejlehci, aby se dal snadno prestéhovat, zaroven musi ale splnit

uvedené pozadavky.

Ctvrta kapitola byla vénovana spole¢nostem, které vyrabi primyslové roboty a maji
zastoupeni v Ceské republice nebo v sousednim Némecku. Zaroved je zde zakladni popis
jednotlivych primyslovych robotil, bohuzel ne u vSech se podafilo zjistit veskeré potiebné
informace, pfedevsim cenu primyslového robotu véetné fidiciho systému. Nékteré spolenosti
ochotné odpovidaly na veSkeré dotazy a sdélily mi vSechny potiebné informace, vyzdvihnout
bych chtél predevsim spolecnost Stiubli, kterd nabidla moznost osobni schiizky a pomoc
s podklady na bakalafskou praci, bohuzel se ale nakonec osobni schiizka nekonala. Mezi
vyrobci jsou ale uvedené i spolecnosti, které nereagovaly ani na opakovanou zadost o informace
ve form¢ emailu. V ostatnich pfipadech bylo vétSinou pozadovano zadani konkrétni zakazky

a na zaklad¢ této zakazky by byla sd€lena cena robotu.

rrrrrr

zvolen primyslovy robot od spole¢nosti DENSO VS-060, ktery ma dostatecnou nosnost i dosah

pro obsluhu fidici jednotky, zaroven je relativné lehky a ze vSech roboti, u kterych se podafilo
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zjistit cenu robotu véetné kontroleru, je nejlevngjsi. Ridici systém RCS, ktery je zahrnut v ceng,
ma hmotnost pouze 12kg a disponuje zakladnimi porty pro komunikaci, jako je Etherneta USB.
Cena robotu vSak vyrazné prevysuje pozadavek 10 000 €, ovSem vétSina vybranych roboti se
bude pohybovat v cenovém rozmezi od 23 000 € vys. Refenim by mohlo byt potizeni delta
robota, jehoz nakupni cena je nizsi, ale je zde nutnost upevnit robot piimo nad tidici jednotku.
Delta roboty maji mensi pohybovou volnost a maximalni dosah je maly, z téchto divodi nebyly

zafazeny do srovnani.

Pata kapitola je zaméfena na multifunkéni stavebnici LEGO Mindstorm a na praktickou
Cast této prace — sestaveni modelu robotu pro stimulaci fidici jednotky automobilu.
Programovani praktické casti bylo provedeno v programu LEGO Mindstorm EV3, které
pracuje Vv upraveném prostiedi labVIEW. Casti tohoto programu lze vidét v piiloze. V této

kapitole jsou také uvedeny a vzajemné porovnany tfi generace programovatelnych kostek
LEGO Mindstorm.
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Obr. 6.3 Podprogram vychozi polohy
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