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Uvod
V soucasné dobé¢ hraje diilezitou roli téma automatizace vyrobnich procesii. Diky implementaci

automatizace do podnikii, jsou limity produktivity prace posouvany za drivéjsi hranice
nepiedstavitelného.

Aplikaci je efektivné zvySovana produktivita procesi, pfi které je vétSinou potieba dosdhnout
nizs$iho taktu linky a stalého toku materidlu. Také znacnym piinosem je zlepSovani kvality
vyroby, jez ptedevsim ovliviiuje spokojenost zakaznika. Dal§im pozitivem zavedenim
automatizace je inovace technologic¢nosti a nasledné zisk vyhody konkurenceschopnosti na trhu
nabidek. Z téchto informaci lze usoudit, Ze automatizace zasahuje do vSech oblasti procesu
firmy, jako je vyroba, technologie, a dokonce i logistika celé spolecnosti, a to v jakémkoliv
odvétvi primyslu.

Uz od pocatkl jednim z cilti automatizace je nahrazeni jednotvarné lidské €innosti robotizaci.
Vétsina firem prechazi na moznost instalace primyslového robota na pracovisté za ucelem
vzristu efektivity a zisku rozsifeni obzoru vyroby. Pfi¢inou tohoto profitu jsou vyhody robota,
jako je rychlost a omezeni zmetkovitosti vinnou lidské neptesnosti.

Cilem préce je pfiblizeni se k zmifiované automatizaci, kterd bude zpestfena uplatnénim 3D
Vision systému. Kamerové snimaci systémy jsou dnes velmi casto instalovany do vyrobnich
procest, aby bylo mozno implementovat systém AI (Artificial Intelligence = uméla
inteligence). Umél4 inteligence ptinesla rozvoj prumyslu, u kterého 1ze za pomoci kamerovych
snimacich systémil precizné detekovat rizné zmetkovitosti, diagnostikovat pfedmét nebo i
vytvaret rozhodnuti piistiho tkonu.

Prace je rozloZena na hlavni kapitoly, které jsou doprovazeny podkapitolami. Jedno z hlavnich
témat teoretické Casti prace je automatizace. V této kapitole jsou zminéné pojmy, jako jsou
napiiklad robotizace, druhy automatizace, vyrobni proces aj. Dalsi zajimavou Casti teorie je
podkapitola zahrnujici primyslové roboty, ve které se 1ze dozveédét jejich definici, vyuziti a
typy pro implementaci. Néasledn€ je navdzano téma zabyvajici se moderni vizualizaci pomoci
3D kamer a jejich potencidlu pro vyuziti ve vyrobé. Obsah kapitoly je naptiklad zékladni
principy 3D Vision systémil a vysvétleni dileZitych parametr pro vybér vhodné varianty pro
specifickou implementaci. Nasledné¢ zminéna teorie je pouzita Vv praktické ¢asti prace. Prvni
kapitola praktické Casti je zaméfena na téma analyza aktualniho stavu pracovisté. V této
kapitole je rozebrano pracovisté, pro které je potfeba vytvofit zautomatizovanou verzi. Dalsi
zajimavou c¢asti je kapitola zahrnujici feSeni ndvrhu zautomatizované verze pracoviste, které
nasledn¢ bylo implementovdno ve spole¢nosti. Zajimavou podkapitolou této Casti je vybér
jednotlivych prvkl pracovisté a vysvétleni jejich podstaty integrace. Nasledn€ je navazana ¢ast
zabyvajici se optimalizaci zautomatizovaného pracovisté k dosazeni maximalni spokojenosti
zakaznika. Obsahem kapitoly je napfiklad kalibrace a nastaveni integrovaného 3D Vision
systémtl a vysvétleni dilezitych operaci provadéné samotnou kamerou. Zavérem bakalarskeé
prace je kapitola vyhodnocujici implementované pracovisté¢ z ekonomického hlediska a dle
ptinosu aplikace.
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1 Automatizace vyroby

K pochopeni prace je nezbytné nutné, aby bylo objasnéno, co je vlastné zahrnuto pod pojmem
automatizace.

Vyvoj automatizace je velmi piesné znazornén na schématickém obrazku (viz Obrazek 1). Kde
1ze vidét, ze zakladnim kamenem byl zrod 3. primyslové revoluce v druhé poloviné 20. stoleti,
kdy byl sestrojen prvni programovatelny logicky automat. Od této doby se na trhu objevuji
nazvy téchto automati jako PLC (Programmable Logic Controller). [1]

Iniciativa automatizace neni pouh}'/m nahrazenim monotc')nni lidské éinnosti Zmiflovan}'/mi

struktury pramyslu. [1, 2]

Lze tedy fict, Ze automatizace prinesla komplexni vliv na celosvétovy primysl a trh spole¢nosti.
Rapidnim vyvojem automatizace a exponencialné rostoucim uplatnénim byl priimysl znovu
modernizovan. Diky témto reakcim se automatizace stala Cinitelem déni zrodu 4. pramyslové
revoluce, ktera je dnes znama jako Industry 4.0. [1]

prumyslova 2. priimyslova 3. prlimyslova '\ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkce,
vodni energie, montazni linky,
parni energie elektfina

Pocitace, Kyberneticko-
automatizace fyzikalni systéemy

Obrizek 1 - Primyslové revoluce [3]

Protoze je automatizace dilezitou soucasti Prumyslu 4.0, tak nepojednava cCisté jen o
zautomatizovani a optimalizaci vyrobnich strojii, ale 1 prvki zahrnuté k vyrob& produktu.
V dtsledku toho se v této praci fesi vyrobni usek, ve kterém jsou definované stroje a potfebné
nastroje. V této podkapitole bude tedy rozvedena automatizace vyroby vcetné jednotlivych
rozdéleni automatizace vyroby.

Soucasti automatizace vyroby mohou byt napiiklad poZity k manipulaci dopravniky a roboty
vybavené potencidlnimi komponenty jako jsou snimaci senzory a systémy vidéni. DalSim
pfedmétem feSeni je samotny vyrobek, jak z pohledu Industry 4.0, tak i automatizace, tim
padem je zapotiebi urCit zautomatizovany vstup materialu a jeho identifikaci a findlni vyrobek
zaznamenat do celkové databaze firmy, aby nevznikl kolaps systému. [4]

Dodrzeni zvySujicich se narokti zakaznika na vyrobni spolecnosti je nezbytné k udrzeni pozice
na trhu vi¢i konkurenénim firmam. Proto vétSina firem Ipi na flexibilitu produktivita, aby
dokdzala manipulovat s vyvojem jejich produktd. Tuto vyhodu jim piinaSi zavedeni
automatizace do vyrobnich procesii. S rostoucimi naroky zédkaznika na stav produktii vznikaji
nevhodné nedostatky v systémech spolecnosti. Kviili snaze udrzet si technologi¢nost dochazi
k nedostatku kvalifikovanych pracovniku, tim i stoupaji naklady na pracovni silu, pro kterou
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musi byt striktné dodrzeny pozadavky na ochranu zdravi a bezpecnost. Tyto spory systém
automatizace ve vétsiné piipadi dokaze zafixovat a odstranit. [5]

Automatizace vyrobnich systémt miZe probihat v riznych oblastech primyslu a kazdy projekt
automatizace je unikatni. Pii ndvrhu zavedeni automatizace je dilezit¢ spravné rozvrhnout
pracovisté a nasledné¢ optimalizovat jeho pribéh. U modernich vyrobnich fetézcti se mohou
objevovat podméty podle trovné zautomatizovani. Lze transformovat celou vyrobni linku
vybavenou softwarem, ¢i pouze vyrobni buiiku, anebo automatizovat pouze umisténim
pramyslového robota na pracovisté. Slozitost automatizace zavisi na aspektech vyvoje firmy,
do kterych velmi siln€ zasahuje finan¢ni stranka investice, navratnost a cyklus produktu. Proto
se automatizace rozdéluje do nékolika kategorii, podle kterych se rozhoduje druh implementace
prvkt automatizace. [5]

1.1 Rozdéleni automatizace

Automatizaci 1ze rozdélit podle n¢kolika podskupin, které objasnuji typ a stupen automatizace.
Rozdéleni neni vzdy striktné dané kvili specifikacim, které se mezi sebou proplétaji a souvisi.

[6]

1.1.1 Rozdéleni automatizace dle oblasti zaméreni procesu

Prvnim aspektem pro rozdéleni je urceni oblasti zaméfeni dle typu procesu na automatizaci
vyrobni a automatizaci nevyrobnich procest. [6]

Automatizace vyrobnich procesii

Vyrobni proces je definovéan jako souvisly postup, pii kterém dochéazi k pfeméné vstupniho
materidlu na findlni vyrobek riznymi vyrobnimi operacemi. Operacemi je rozuména ¢innost
konané dé€lniky nebo stroji k tvorbé produktu. V logistické terminologii se objevuje definice
procesu, kterd tika, Ze se jedna o proces, jestlize probihd tok materidlu, pfi kterém se
transformuje materidl na hodnotny pfedmét. S vyrobnim systémem se lze setkat v odvétvi
tézkého pramyslu neboli hutnictvi, strojirenstvi, také ve stavebnim pramyslu atd. [7, 8]

Posloupnost vyrobniho procesu a zaroven potfebnych Cinnosti je ¢lenéna do né€kolika Casti.
Transformace, kdy dochazi k zpracovani materialu na finalni tvar ¢i kvalitu a pfipadné montazi.
DalS8im krokem je kontrola produktu s normalizovanym a standardizovanym modelem. Zaroven
do procesu je zahrnuta doprava, ktera spoc¢iva v piepravé produktti na potiebnou pozici. [7, 8]

Usili automatizace vyrobniho procesu je zautomatizovani vyse zmifiovanych &asti ke zlep3eni
efektivity a produktivity celého procesu. Prvky automatizace nejsou jen operace a ¢innosti, ale
1 potfebné obsluzné systémy. Vystupy automatizace jsou tedy automatizované linky pro
pruznou vyrobu vybavené autonomnimi roboty a propojenim S pramyslovym fidicim
systémem. [2, 6]

Na snimku automatizované linky (viz Obrazek 2) lze vidét implementaci primyslového robota
pro zakladani materialu do vyrobniho stroje pro zvyseni efektivnosti procesu. [9]
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Obrazek 2 - Zakladaci priamyslovy FANUC robot [9]

Implementaci automatizace snizime prvky plytvani. Druhy plytvani obecné obsahuji Casové
ztraty kvuli transportu materidlu, pfebytecné naskladiiovani, nadvyroba, zmetkovitost, kterd
procesech je nevyuziti potencialu pracovnika kvili zatézovani osoby monoténnimi ¢innostmi,
které efektivnéji zvladnou stroje. [8]

Automatizace nevyrobnich procesi

Nevyrobni proces je naopak definovan jako vSechny ostatni procesy, které jsou potieba
k realizaci vyroby. Podstatou je, ze nevyrobni ¢innosti neptidavaji procesu ptidanou hodnotu a
pouze zvySuji celkové ndklady. Do nevyrobnich procesii jsou zafazeny administrativni,
kancelatské prace a sluzby. Tim jsou také minény napiiklad servisy, vyzkumy a dalsi. [7, 8]

Antecedent toho je okruh, co nejvice minimalizovat, nejlépe po ¢astech eliminovat. Eliminace
vSech procesti nepfidavajici hodnotu neni mozné, ale lze se k této idedlni situaci piiblizit.
Bohuzel ve vétsiné piipadi nenastava k standardizaci a automatizaci téchto procest.
Nasledkem toho spolecnosti nezvysSuji svou efektivitu a ztraci konkurenceschopnost
obchodnich subjektil. Proto je nezbytné nutné takovéto plytvani zamezit a implementovat
produkty Industry 4.0, mezi které se fadi i automatizace. [8]

Pro objasnéni je vhodné zminit druhy plytvani v nevyrobnich procesech, které lze poté
zefektivnit pomoci optimalizace. Spolecnosti se obvykle setkavaji s pfemirou informaci,
vzniklou pfedavanim a duplicitou nepottebnych souborti. Vyskyt nadbytecného cekani na
rozhodnuti a potvrzeni, které lze minimalizovat zavedenim kontrolnich systému, jako jsou
snimace. Déle plytvani jako u vyrobnich procestl je nevyuZiti potencialu a znalosti pracovnika.

[8]
1.1.2 Rozdéleni automatizace dle komplexnosti aplikace

Z pohledu komplexnosti 1ze automatizaci rozd¢lit na komplexni a ¢aste¢nou. [6]

Komplexni automatizace

Pti propojeni vSech Cinitelll dochazi k celkové automatizaci vyrobniho systému, kterému se
nasledné fika automatizovany komplex. Idedlem komplexni automatizace je sniZeni a vysledné
eliminovani lidskych ¢innosti ve vyrobnich procesech. VSechna vyrobni prace lidi je pievzata
stroji a poté clovék ma pouze roli strategického fizeni a planovani. Potencial pracovnika je
soustiedén na administrativni ¢innost a na revizi automatd. Komplexni automatizace je
aplikovana v mistech, kde je plnd automatizace vynosna, stabilni a s vysokym cyklem
Zivotnosti procesu. [6]
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Cdstecéna automatizace

Jak jiz znazvu vyplyva, jedna se tedy o zautomatizovani pouze ¢asti vyrobniho systému.
V praxi vétSinou spoleCnosti preferuji tento typ automatizace, bud’ kvili nedostate¢nym
finan¢nim kapacitam pro investici do modernizace, anebo nesjednoceni kontextu automatizace
s plany podniku. Proto tedy tato skupina nezahrnuje zautomatizovani celkového procesu, ale
jen jednotlivych prvkil, které jsou v danou chvili pro spolecnost nejvhodnéjsi ke zvysSeni
efektivnosti. [6]

1.1.3 Rozdéleni automatizace z pohledu flexibility

Dalsim pojetim automatizace je z hlediska pruznosti. Prvotné je dtlezité urcit vyznam pruznosti
ve strojirenstvi. Pruznost, nebo také jako flexibilita, ve strojirenstvi pojednava o vyrobnich
soustavach ve vyrobnich procesech, které splnuji jednotliva kritéria. Prvnim kritériem je
pruznost stroje. Mezi pruzné stroje se fadi modely, které maji snadnou sefiditelnost z pohledu
nastroje, pfipravkd, ustavovani, NC programovani atd. Naslednym kritériem je pruznost
vyrobniho procesu, ktery definuje proces se schopnosti vyrabét produkty daného sortimentu
v riznych posloupnostech a ménit sled operaci. Lze tedy fici, ze procesy jsou multimodalni.
S touto schopnosti koresponduje pruznost vyrobkd, u které je moznost ménit ekonomicky a
rychle sortiment vyrobkt. Z pohledu ekonomiky je moznost ovlivnit i tok vyroby, diky kterému
lze urcit objem vyroby. Pruznost rozsifeni se stava pozitivitou pruznych vyrobnich soustav,
diky moznosti dal§iho modularniho rozsifeni vyrobnich soustav. Souhrnné lze fici, Ze se jedna
o vyhodny charakter systému umoznujici pohotové reagovat na zmény pozadavkl vyrobniho
programu. [10]

Pevna automatizace

Pevna automatizace vyrobnich systémi je v praxi také znama jako tvrda automatizace. Uziva
se v ptipadech, kde je proces sloZen z operaci urcené velkoobjemovou sérii v hromadné vyrobé.
Jsou tedy aplikovany v linkach jednoucelové stroje s vysokou produktivitou, ale bez pruznosti
regulace ¢i zmén typorozméri vyrobkll. Do prostiedkil pevné automatizace se fadi automat,
jako jsou NC a CNC vyrobni stroje. U téchto automatd stale plati moznost zmény operaci
vyroby, ale uZ neni zaru€ena vysoka troven flexibility kviili €asové naro¢nosti naprogramovani
zmény procesu, ktera uruje celkovou produktivitu systému svym taktem. [11]

PruZna automatizace

Pruzna (flexibilni) automatizace se vyznacCuje oznaCenim FMS (Flexible Manufacturing
System). FMS je charakteristicky svou jednoduchosti regulace a zmény vyrobniho programu
za pomoci nizkych vstupnich nakladd. Proto FMS se ve vétsiné piipadu automatizace aplikuje
do firem s kusovou a malosériovou vyrobou, kde je potfeba moznost vyssiho stupné flexibility
beéhem nizs$i produktivity procesi. Pro vystavbu pruzného systému nebo pouze pieménu
pracoviSté na pruzné se vyuzivaji moderni prostfedky, jako jsou automatické manipulatory a
pramyslové roboty. Pruzné pracovist€é vynikaji univerzalnosti robotii a za pomoci
automatickych manipulatori svou samostatnosti pfi vyrobnich operacich bez zavislosti na
lidskych tkonech. Téma o priamyslovych robotech, které je dneSnim trendem na trhu, je

Vv nasledné kapitole podrobnéji rozebrano. [11]

1.2 Primyslovy robot

vvvvvv

proces, kdy je na pracovisté¢ implementovan primyslovy robot, ktery ptfindsi mnoho vyhod
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k zvySeni efektivnosti vyroby. Prvotnim zamérem pro aplikaci robotizace bylo odstranéni
repetitivni ndro¢né lidské prace robotickou vykonnosti. Robotizace ptispiva ke kultivaci lidské
prace. Osvobozuje ¢lovéka od narocnych a nebezpecnych praci pro vyuziti lidského potencialu
Vv tvarc¢i praci. [12, 13]

Star$i norma International Organisation for Standardisation (ISO) zavedla definici (ISO 8373
Manipulacni pramyslové roboty — Slovnik) pro priimyslové roboty ve vyrobé: ,,Primyslovy
robot je automaticky fizeny, reprogramovatelny, viceucelovy manipulacni stroj, stacionarni
nebo umistény na pojezdu, uréeny k pouziti v praimyslové automatizaci. Dnes je adaptace
pracoviSté pramyslovych robotli obohacena i dal$im uplatnénim ve vyrobé. Pracovisté
s implementovanym prumyslovym robotem je oznaCovdno jako RTP (Robotizované
Technologické Pracovisté) a ve vysSich urovnich se vyskytuji RTK (Robotizované
Technologické Komplexy). [10, 14, 15]

1.2.1 Funkce primyslovych roboti

Prioritni vliv na vznik trendu aplikace robotizace ve vyrobnich procesech ma rostouci cena
lidské prace. Dnes$ni firmy jsou naklonény k nahrazeni lidskych cinnosti robotickou
efektivnosti pro sniZzeni nakladi na vyrobu za ucelem zvySeni findlniho zisku. BohuZel je dnes
ve vétsiné pripadi davéana prednost vysoké kvalité¢ s nizkou chybovosti pred ruéni praci.
Nésledkem je ztrata femesel ve svété. V prumyslech se dosahuje narokli na takty pracovnich
¢innosti, u kterych neni mozné, aby je pouhy ¢lovek dokazal splnit. Proto tedy v soucasnych
procesech je Caste¢né ¢i plné vytazena lidska funkce v procesech, kde je tato eliminace
prinosna. Pozadovany komfort zakaznikem nastoluje novy tad, kde se vyvaruje piirozené lidské
neptesnosti a nedostate¢nosti zavedenim automatizace vyrobnich procest s prvky robotizace.

[10]

Jak jiz bylo zminéno, jednim z pfinostl je pruznost aplikace robotil a jejich vyuZiti ve vyrobé.
Za pomoci ptikazli v ovladacim systému, Ize primyslového robota kdykoliv pienastavit na
zménu ve vyrobnim procesu, kterd je dana dle poptavky a inovace produkti. Dne$ni trh
S poptavkou je velice ¢asove proménlivy, a proto je potieba konkurenceschopnost a flexibilita
vyroby, kterou automatizace ptinasi. Aplikace je vyhodna v kusové i velkosériové vyrobé. [10]

Klasické primyslové roboty lze aplikovat v nékolika operacich vyrobniho systému dle potieby
ukontl. Kupftikladu pracovisté s lidskou monotdénni manipulaci s vyrobkem je nahrazeno RTP
S manipula¢nim priimyslovym robotem. Oproti klasickym manipulatoriim jsou roboty fizené
pocitacem. Manipulacni robot je schopen s vyrobkem najizdét pfesné a s vysokou rychlosti do
cilovych pozic s moznosti vyhybani definovanym piekazkam v pracovni zon€. Robot je oproti
¢lovéku netnavny a neustidle bdéli, takze lze bez odporu tyto naprogramované pohyby
neomezené opakovat se stejnou efektivnosti. Také neni zapotiebi brat ohled, zda hrozi robotu
nebezpeci na pracovisti pfi manipulaci s pfedmétem kvili teploté, nebezpe€nym latkdm ¢i vaze
predmétu. Tyto uskali by velice omezovaly a komplikovaly navrh klasického pracovisté
s lidskou pracovni silou. Dalsi ptiklady vyuziti bude rozepsano v nasledné podkapitole. [10,
13]

1.2.2 Klasifikace primyslovych roboti

Definice priimyslovych roboti se li§i z dlivodu neustalé inovace technologii roboti, a proto je
ruzné definovand v odborné literatute. Primyslové roboty lze roztfidit podle mnoha kritérii —
poctu stupii volnosti, pouzitych pohond, prostiedi aplikace, technologie, aj. [15]

Pro vybér typu zafizeni robotizace je dulezité propocitat ekonomické parametry jako je
kuptikladu potiebny kapitdl pro investici, navratnost investice a zvySeni produktivity.
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Po rozhodnuti do spravného typu robotizace se docili nejen snizeni provoznich nakladd,
zvySeni bezpec€nosti na pracovisti a produktivity prace, ale 1 univerzalni vyhodu pro pruznou
vyrobu. [12]

Prvnim piikladnym kritériem je dé€leni dle provedeni prace: [10, 16]

Manipula¢ni — Primyslové roboty jsou vyuzivdny pro premistovani a praci
s materidlem a soucastmi (viz Obrazek 3). Roboty nejcastéji funguji na rychlém
principu Pick & Place (Uchop a Poloz). Pfifazené ukony pro manipulacni roboty je
napiiklad zakladdni a vyjiméni ze stroji, baleni, vyfazovani Spatnych kust
z dopravniku, testovani a méfeni, polohovani dili atd. Manipulace se tadi mezi
nezbytné soucasti vyroby, a proto je dilezité tyto ¢asti automatizovat a modernizovat
pro ulehéeni procest.

Obrazek 3 - Manipula¢ni robot DR-3iB [17]

Technologické — Do skupiny technologickych priamyslovych robotii patii roboty
zaméfené na povrchové tpravy, svafovani (viz Obrazek 4), a i také na montaz. Roboty
se 1i81 svym technologickym nastrojem, jako jsou kuptikladu laserové svatrovaci hlavy,
trysky pro povlakovani nebo frézovaci a brusné hlavy pro finalni nebo apretacni tipravy.
Technologické primyslové roboty vynikaji svou nadlidskou pfesnosti a rychlosti.

Obrazek 4 - Svaiovaci robot ARC Mate 120iD [18]
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e Specialni — Aplikace je pfedevsim v skodlivych prostorech naptiklad s radioaktivnimi
Casticemi ¢i v toxickém prostiedi. Uplatnéni specialnich primyslovych robotl je také
V potravinafstvi (viz Obrazek 5), kde je zapotiebi upravit télo robota pro dodrzeni
hygienickych piedpist riznymi chemickymi povlaky ¢i antibakteridlnimi potahy.

Obriazek 5 - Potravinaisky robot M-20iB/25C [19]

e Univerzalni — UzZiti jako kombinace ostatnich skupin. Roboty jsou multifunkéni a

wevr

Slozitost programu je prioritou pro vybér typu pramyslového robota: [12, 20]
e Pevny — Program je staly bez jakékoliv zmény béhem operace.
¢ Proménlivy — Programy jsou piepinany ¢i voleny dle potieby vyroby.
e Kognitivni — Vytvofené algoritmy umoziuji ¢astecné se pfiblizit racionalnimu
lidskému jednani.

Kinematicka struktura sloZena z kinematickych dvojic urcuje funk¢nost a vyuziti robota. VéEtsi
pocet stupnit volnosti zvySuji flexibilitu robota. Lidska ruka ma 27 stupnd volnosti, ale
primyslovy robot nahrazujici lidskou ¢innost vétSinou 6 stupiiti volnosti. Pro polohu a orientaci
pfi manipulaci pfedmétu ve volném prostoru je dostacujici zminovanych 6 stupiiti volnosti. U
specifickych poZzadavki je potieba i robot s vice stupni volnosti, jako je naptiklad prace za
rohem. [10]

Divodem toho je nejcastéj$i uplatnéni Sestiosého kloubového robota. V terminologii
pramyslové robotiky jsou jednotlivé klouby ozna¢ovany jako osy. Kazda osa ma sviij motorovy
pohon Kk zvyseni rychlosti a pfesnosti béhem najezdi. Prvni osa je umisténa mezi t€lem robota
a podlahou. Druhd osa slouzi k rotaci ramena vici télu. Nasledny tteti oto€ny kloub je navrZzen
mezi ramenem a pazi robota. Na konci paze je kloubové piipojeno zépésti neboli koncovy
efektor. Osy robota jsou vyobrazeny v schématu robota (viz Obrazek 6). [21]

VSechny zminéné aspekty musi byt zahrnuty pii vybéru typu primyslového robota na
automatizované pracovisté. PfiCinou je rozsahlad nabidka primyslovych roboti na trhu, a to
nejen znackou vyrobcem, a tim padem i kvalitou a cenou robota, ale i typem a vybavenosti
komponentti. Prakticka ¢ast prace spolupracuje s firmou ARC-robotics s.r.o, ktera dodava
zakaznikiim pouze implementaci robotii od vyrobct znacky FANUC, proto tedy v moji praci
jsou reprezentovany pramyslové roboty od vyrobce FANUC.
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Obrazek 6 - Popis kinematického Fetézce robota [15]

1.2.3 Typy primyslovych FANUC roboti

Dle katalogu dodavatele primyslovych robotii vyrobce FANUC je vhodné rozdélit roboty dle
konstrukéniho hlediska.

Kloubovy robot

Kloubovy robot (viz Obrazek 7) jsou nejrozsifenéjSim typem aplikace Vv prumyslu. Jejich
struktura je vyjimecna diky posloupnosti rota¢nich kloubi, ktera pfinési flexibilné€jsi pohyb
Vv prostoru. Robot miiZe byt slozen ze dvou az deseti a vice kloubt, ale nejcastéji jsou kloubové
roboty Sestiosé. [21-23]

i S “

4 e .
i :
-

.

Obriazek 7 - Kloubovy FANUC robot LR Mate 200iD/7L [24]

Delta robot

Ve firmach se lze setkat i s variantou primyslového robota, ktery svym tvarem piipomina
pavouka (viz Obrazek 8). Delta robot je schopny pracovat vysokou rychlosti a piesnosti.
Samotna hmotnost robota je oproti ostatnim typtim velmi mal4, kterd umoznuje upevnéni robota
na konstrukci vystavénou nad pracovistém. Dulezitou strukturou komponent delta robota je

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Adam Ki¢

propojeni paralelogramii, které jsou piipojeny ke spole¢né zakladné. Vysokorychlostni
rovnobéznikovy robot je nejcastéji implementovan ve farmaceutickym, potravinaiskym a
elektronickym primyslu, kde je manipulace s materialem. [23, 25]

Obrazek 8 - Manipula¢ni Delta robot M-1iA [26]

SCARA robot

SCARA robot (viz Obrazek 9) neboli presnéji Selective Compliance Assembly Robot Arms
jsou specificky svou modularitou a malym ptadorysem. Jsou perfektni pro vysokorychlostni

montdz a jemnou manipulaci, protoze SCARA robot vy¢nivad svym vykonem i pfes malou
velikost.[23, 27, 28]

Obrazek 9 - SCARA Robot SR-3iA [29]

Nasledné rozdéleni je dle aplikace.

Svaiovaci robot

Diky vysoké presnosti pohybu svafovaci roboty (viz Obrazek 10) zarucuji precizni a
bezchybnou kvalitu svaru, a to i naro¢nych podminkach, kde by hrozilo nebezpeci lidskému
pracovnik, jako svafovani nad hlavou atd. Aplikuji se pro vysokorychlostni svafovani, fezani,
svareni elektrickym obloukem, pajeni, a i pro moderni naro¢né laserové svarovani. [23]
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Obrazek 10 - Roboty FANUC pro svafovani [30]

Paletizacni robot

Paletizace je jedna z nejcastéjsich operaci v jakémkoliv primyslu. Manipulace a skladani palet
je fyzicky naro¢ny tkol, ktery primyslovy robot efektivné splituje. Primyslovy robot dokaze
bez komplikaci i manipulovat s komplikovanéj$im materialem, jako je naptiklad sklo pomoci
ptisavnych hlavic (viz Obrazek 11). Uchopna hlavice nema problém zvednout material o
hmotnosti az 2 tuny a nebo né€kolik palet ¢i boxl najednou. [23]

Obrazek 11 - Paletiza¢ni FANUC robot [31]

Lakovaci robot

Automobilovy primysl plné vyuziva potencial primyslovych roboti, za ucelem zvyseni
produktivity a sniZzeni nakladt. Jednim z piikladt je lakovani aut (viz Obrazek 12), kde robot
dokaze uspofit mnozstvi barvy pii minimalizovéani plytvani a zajisti vysokou kvalitu natéru.
[23]

Obriazek 12 - Lakovaci FANUC roboty PaintMate [32]
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Kolaborativni robot

V piredchozich odstavcich bylo feceno, Ze automatizace dnesniho primyslu se snazi nahradit
pramyslovym robotem vétSinu lidskych tkonti. Bohuzel existuji ptipady, kde primyslovy robot
nelze implementovat kvili slozitosti operace, nebo z divodu nevyhodnosti investice. Proto je
tedy zapotiebi aspon tyto ¢innosti ¢astecné nahradit ve fazich, kde je robot efektivnéjsi, ale
zaroven potrebuje spolupraci ¢loveka. Kvili vysokym rizikiim z hlediska bezpecnosti nelze
Vv téchto ptipadech nasadit oby¢ejného primyslového robota. Pro zavedeni robota na pracoviste,
kde musi kolaborovat s clovékem, je pouzit robot v HRC systému. Tento systém obsahuje
takzvané kolaborativni roboty (viz Obrazek 13), zkracené koboty. Vysoky potencial vyuziti
kobotl je vidén v operacich, kde je za potiebi, jak slozitd a kreativni prace Cloveka, tak i
monotonni a fyzicky naro¢né ukony kobota. [33]

Obrazek 13 - Kolaborativni FANUC robot [34]

Hlavnim ukolem kobota je tedy ulehcit praci operatorovi a asistovat. Pro dosazeni maximalni
efektivnosti implementace kobota je zapotiebi dokonalé souhry ¢lov€ka s robotem. Pfi nasazeni
kobota a pracovnika na jednom pracovisti je vyuzivana fyzicka sila a ptesnost robota dopliujici
inteligenci a citem délnika. Tyto pozitiva pfinaseji do primyslu vysokou kvalitu produktd. [33]

V zévéru této podkapitoly je vhodné zminit, Ze klasické primyslové roboty nelze nahradit
kolaborativnimi roboty, ale vyuZivani koboti v primyslu je vhodné brat jako rozSifeni
moznosti robotizace vyroby. Proto je tedy nutné pii navrhu pracovisté nedrZet se pouze trendii
na trhu, ale ucinit analyzu, zda je dany typ robota vyhodny. [35]

V praktické ¢asti prace bude vyuzito primyslového robota spole¢né s 3D Vision systémem.
Z toho dlivodu se nasledujici kapitola soustiedi na 3D Vision systémy.
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2 Vision systémy

Dnesni technologie a systémy vyroby jsou ¢im dal vice zavislé na vazbach s pracovnim
prostiedim a s vyrobnim materidlem. Firmy se piedevSim zameétfuji na modernizaci a
automatizaci vizualnich vazeb pomoci kamer neboli pomoci Vision systému, coz pfinasi
zvySeni efektivnosti vyroby spole¢nosti. [36—-38]

2.1 Systém strojového vidéni

Systém strojového vidéni (viz Obrazek 14), anglicky psané v odborné literatute jako Machine
Vision System (MVYS), je technologie umoznujici po¢itaci analyzovat a vyhodnocovat statické
nebo pohyblivé obrazy za pomoci digitalnich kamer, koncového hardwaru a softwaru. [38]

Kamera a cocky 2n!'l';nkov§ proces
nihowna

Oswvétleni

Software

S e ———

T —

= / /- Dopravnikowy
——— i » {Roboticky ) systém

—— 7;7 o’ - - =
Objekt —— e W
Obrazek 14 - Princip strojového vidéni [36]

Jedna ze zahrani¢nich definic strojového vidéni, piesnéji definice podle Robotics Tomorrow,
zni: ,,Strojové vidéni je schopnost pocitace vnimat prostfedi. Jedna nebo vice videokamer se
pouziva s analogové-digitalni konverzi a digitdlnim zpracovanim signalu. Obrazova data jsou
odesilana do pocitace nebo tidici jednotky robota.* [36]

Kamery téz jmenované jako snimace obrazu ziskdvaji obrazova data z pracovisteé o aktualnim
stavu sledovaného pfedmétu. Nasledné dochazi ke sdileni a interpretovani obrazovych dat na
informace pro pocitacové vidéni. Pocitacové vidéni je pojem popisujici technologie, pomoci
kterych pocita¢ digitalizuje obraz, zpracovdva sdilend data a vyhodnoti néslednou akci
potiebnou dle zaznamenaného stavu predmétu. [36, 37]

Uplatnéni strojového vidéni se velmi uchytilo na trhu a dnes aplikaci vidéni je ¢im dal Casté;si
VvV prumyslu. Vyuziva se predev§im pro vizualni kontrolu materialu, rozpoznavani a analyzu
feSenych objektl. Dal§im vyuzitim je implementace strojové vidéni na priimyslového robota,
aby se dokazal 1épe orientovat v prostoru pracovisté a nedoslo ke kolizi pohybu. Integrace
strojniho vidéni nemusi byt jen na pracovistich, ale 1ze se s nim setkat i v automatizaci logistiky
anevyrobnich procest, jako je naptiklad oveéfeni podpisit dokumentl ¢i kontrola pravosti mény.
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Béhem modernizace a automatizace k zavedeni Industry 4.0 se Casto vyuZzivaji strojové vidéni
pro spravu zasob pomoci ¢teni ¢arovych kodt materialu. [36]

2.2 Princip systému strojového vidéni

Princip systémového vidéni je zaloZen na posloupnosti zakladnich soucasti, které navzajem
spolupracuji a komunikuji. Mezi nezbytné komponenty lze zatadit naptiklad kameru, kterd ma
za ukol zachytit snimek sledovaného objektu. Velky vliv na kvalitu snimku nema jen typ
samotné kamery, ale i osvétleni. Osvétleni je potieba k lepSimu rozpozndni vlastnosti
sledovaného predmétu, tak aby vynikly a nedochdzelo ke zkresleni tvaru objektu kvuli
Spatnému lomu svétla ¢i prekryti stinem. Kamera je vybavena senzorem, ktery konvertuje
snimané svétlo do digitalniho obrazu, ktery je sdilen s procesorem Kk analyze. Dochazi
k takzvané digitalizaci obrazu pro moznost sdileni informace. Analyza je provadéna pomoci
pfedem definovanych algoritmli, které vyhodnoti pozadované informace pro potiebné
stanoveni rozhodnuti. Tento proces je nazyvan jako image processing. Komunikace je
provadéna bud’ I/0 signdlem nebo pfenosem dat sériovym piipojenim do zafizeni pomoci
digitalnich vystupii ¢i digitdlniho komunika¢niho rozhrani. Komunika¢ni rozhrani je potieba
pro pfipojeni programovaciho zafizeni k riznym kontroldm a nastavenim. Pro dodrzeni této
podminky je pouzivan pocita¢ typu PC, ktery komunikuje ve form¢ MMI (Man-Machine-
Interface). Lze 1 implementovat TV monitor, ktery piijima analogovy obraz pro nepietrzitou
vizualizaci sledovaného objektu. [36, 39, 40]

Systém vidéni robota lze rozdélit do tii zékladnich kategorii na zakladé pracovnich barev.
Prvnim typem je binarni obrat sloZzeny pouze z ¢ernobilych obrazd. Dals$im typem jsou Sedé
obrazky. Poslednim jsou obrdzky strukturované pomoci tiech zakladnich barev, kterymi jsou
¢ervena, zelena a modra. [36]

Podstatnym aspektem pfi tvorbé snimku je citlivost a rozliSeni. Citlivost u strojového vidéni je
definovana jako zpusobilost vidéni i za horSich svételnych podminek anebo schopnost
rozpoznat impulsy na neviditelnych vlnovych délkach. RozliSeni urcuje pravdépodobnost
jednoznaéného rozpoznani objektu. Existuje zavislost mezi citlivosti a rozliSeni, ktera urcuje,
ze zvySenim citlivosti se sniZi rozliSeni a opa¢né, pokud vSechny ostatni faktory zlistanou
konstantni. [36]

Volbu typu systému strojového vidéni ovliviiuje také kritérium, zda je potieba rozpoznavat ¢i
lokalizovat objekt ve dvou nebo tfech smérech. Pokud operace nevyzaduje trojrozmérné
zaméfeni, robot si vysta¢i s dvourozmérnym systémem vidéni. ProtoZe cena 3D kamery oproti
2D je mnohonasobné vyssi a takova investice je nakladna a zbyte¢na bez vyuziti potencialu
trojrozmérného navadéni. Automatizované pracovisté v praktické casti bude obsahovat
operace, pro které bude nezbytné nutné tfirozmérné zaméieni objektd, coz znamend, ze je
zapotiebi implementovat 3D systém strojového vidéni. [36]

2.3 Funkce 3D kamery

3D kamery jsou dnes velmi Zadané, protoZe svou integraci vytvari nadstandardni pracovisté
s moznosti snimani nejen 2D rozméri, ale i téetiho rozméru (viz Obrazek 15). Diky tietimu
rozméru lze snimany objekt analyzovat a pocita¢ dokaze urcit objem, pozici a skute¢ny tvar
objektu. Tato mozZnost se velmi vyuzivd u uloh, u kterych neni dostacujici 2D rozméry a
rozpoznani barev. Dal§im nejpouzivanéjSim pouzitim je integrace na robota pro jeho bezpecny
pohyb bez kolize. Diky kamerdm robot ma piehled o svém okoli a lze nésledn¢ aplikovat i
kolaborativni robot, ktery dokaze vnimat okolniho lidského pracovnika. [41]
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Obrazek 15 - Robotizace s 3D Vision systémem [42]

2.4 Parametry 3D Vision systémii

vvvvvv

zda je vybér feSeni vhodny pro danou aplikaci. Moznosti vybéru 3D senzoru je trhu mnoho a
jednotlivé typy se mohou li§it malymi rozdily, které mohou rozhodovat o integraci splitujici
vétsinu pozadavkil. Podstatnym krokem pii vybéru 3D senzoru je vytvaret kompromisy, aby se
navrh piiblizil, co nejvice k redlné dokonalosti implementace. Jednotlivé parametry jsou
roztazeny do 5 trovni pro lepsi prehled vybavené technologie a nadstandardnich moznosti.
[43]

2.4.1 SiFka skenovani

Rozsah snimané oblasti kamerou se u 3D kamer se nazyva jako provozni objem kamery, diky
svym délkovym skalam ve tfech smérech XYZ. Provozni objem se velmi lisi dle ilohy aplikace.
Rozsah ve smérech XY je oznacovan jako zorné pole systému. Zorné pole je veelku jednoduché
rozsitit pomoci integrace Sirsi co¢ky. Komplikace nastava pfi snaze o rozsifeni ve sméru Z, pii
kterém je obtizné stalé zaostfeni objektu. Pro rozsah v ose Zje pouzivan pojem hloubka
ostrosti. Pii zvétSovani hloubky ostrosti se musi zmensSovat clona kamery. Zmenseni clony
kamery ma za nasledek, Ze se omezi pocet vstupujicich fotonil do senzoru, tim padem se snizi
mnozstvi zachyceného svétla. S timto problémem si celkem dobie poradi laserové projekéni
systémy, které jsou schopné dosdhnout velkych a praktickych provoznich objemil pro robotické
aplikace. Proto existuji omezeni pouziti typi technologii pro vétsi hloubkovy rozsah. [43]

Je definovano pét kategorii dle rozsahu hloubky ostrosti: [43]

1. Velmi maly: do 50 mm
2. Maly: do 500 mm

3. Stiedni: do 1 500 mm
4. Velky:az4 m

5. Velmi velky: az 100 m
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2.4.2 Doba sbéru a zpracovani dat

vvvvvv

Sumu meéfeni (SNR nebo S/N) neboli pomér vykonu smysluplného vstupu
k vykonu nezadouciho vstupu béhem méfeni je potieba pievést co nejvétsiho poctu fotoni ze
svételného zdroje do formy pixelt. Tento problém miiZe nastat s nedostatecnou dobou potizeni
snimku. Dalsi ovliviiujicim aspektem doby zpracovani je schopnost zachyceni pohyblivych
objektl bez zastaveni, kterymi je naptiklad material na dopravnim pasu ¢i integrovana kamera
na pohybujicim se priimyslovym robotu. Pro aplikaci 3D kamery na pracovistich se snimanymi
pohyblivymi pfedméty je potfeba parametry irovné 5 v nize zminénych kategoriich dle doby
potizeni. Pokud by tak nebylo uc¢inéno, skenovany objekt v pohybu by byl zkresleny, z divodu
nutnosti vytvofit vice snimku pro zdznam 3D povrchi. Dalsi hlediskem pro volbu typu kamery
je rozhodnuti, zda je potieba okamzity vysledek snimku nebo bude dostacujici dodéni
vyhodnoceni pozdéjsi dobé. Dilezitym poznatkem je, Zze ¢im del$i dobu pofizeni snimku lze
nastavit, tim vyssi kvalitu snimku Ize ziskat a naopak. [43, 44]

Rozdé&leni dle doby potizeni: [43]

1. Velmi vysokd: minuty a vice

2. Vysoka: ~5s
3. Stfedni: ~2s
4. Kratky: ~500 ms

5. Velmi kratka: ~50 ms
Kategorie dle doby zpracovani dat maji stejné rozmezi jako kategorie dle doby potizeni: [43]

1. Velmi vysokd: minuty a vice
2. Vysoka: ~5s

3. Stiedni: ~2s

4. Kratky: ~500 ms

5. Velmi kratka: ~50 ms

2.4.3 RozliSeni

Uroveti rozliSeni uréuje schopnost a pravdépodobnost systému rozpoznat detaily objektu.
Vysoké rozliSeni kamery je pozadovano v piipadech, kde jsou zkoumdny maly 3D télesa
v ramci velkého provozniho objemu neboli v pracovnim prostoru s rozsahem zorného pole
kamery XYZ. Dulezity vliv na rozliSeni snimku ma mnozstvi svétla, které¢ dopada na jednotlivé
pixely. S timto aspektem souvisi pojem vzorkovani objektu. Vzorkovani objektu tika, ze zda je
velikost pixelu snimace vEtsi nez zaostieny detail, detaily nebudou zachyceny na snimku.
Zaroven 1 plati, pokud je pixel mnohem mensi neZ detail, na snimku nebude detail zietelny.
Tim padem z tohoto tvrzeni vychazi, Ze existuje Uzky rozsah velikosti pixell (pro 3D snimani
se také pouziva vyraz voxel, ktery je 3D ekvivalent 2D pixelu), které musi byt alespoit mensi
nez detail. Pro urCeni této Skaly velikosti se aplikuje Nyquistiv teorém pro digitalni vzorkovani.
V odborné literatuie je pojem vzorkovani nahrazovan vyrazem analogové-digitalnim
pifevodem, protoze se jednd o prevod signalu na Ciselnou sekvenci. Po analyze téchto vSech
kritérii bylo zjisténo, Ze pro zachyceni detailnéjSich objektli na kvalitni snimek je mozZné ziskat
pomoci Sestnactkrat delSi doby vystaveni citlivé vrstvy fotografického materidlu ptsobeni
svétla nebo Sestnactkrat silngjsi svételné zdroje. Konsekvenci tohoto zavéru je, Ze existuje
maximalni mozné rozliSeni systémil pracujicich v redlném case. Tim paddem se nejCastcji
pouziva nejniz§i dostacujici rozliSeni pro co nejrychlejsi zachyceni objektu pro sniZeni
Casovych ztrat. Nékteré kamery jsou proto schopny pro rizné aplikace se pienastavit na stfedni
¢i vysoké rozliseni. [43, 45, 46]
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5 kategorii podle priméru 3D bodl na méteni nebo rozliseni XY: [43]

1. Velmi maly: ~100 000 bodta

2. Maly: ~300 000 bodi (VGA)
3. Stifedni: ~1 milion bodi

4. Vysoka: ~4 milionti bodd

5. Rozsifené: ~100 miliond bodu

2.4.4 Hloubkové rozliSeni

Hloubkové rozliseni systému vidéni je oznaceni pro schopnost pfesného zméieni hloubky
objektu neboli skala rozmérové piesnosti informace o tiirozmérném télesu. [43]

Hloubkové rozliSeni je délené na: [43]

1. Velmi maly: >10 cm

2. Maly: ~2 cm

3. Stfedni: ~2 mm

4. Vysoka: ~250 um

5. Velmi vysoka: ~50 um

2.45 Robustnost

Kamery s vyssi robustnosti dokazou sdilet vysoce kvalitni data pii riznych svételnych
podminkach. Nékterym typtim kamer staci pro sniméani pouze vnéjsi svétlo, mezi které patii
slunecni svétlo nebo vnitini osvétleni prostort pracovisté. Dle doporuceni je vhodnéjsi se témto
okolnim svétlim vyhybat, protoze zvySuji Sum méfeni, ktery mé za ndsledek vzniklé
nepiesnosti snimku. Proto je lepsi vlastni osvétleni, které svym vykonem velmi ovliviiuje
kvalitu snimku, jak bylo popsano v pifedchozich odstavcich. [43]

Vngjsi podminky pro snimani 3D kamerami jsou tato: [43]

Vnitini aplikace s temnymi mistnostmi

Vnitini aplikace se stinénym provoznim objemem

Vnitini aplikace v mistnosti se silnymi halogenovymi svétly a okny z mlé¢ného skla
Venkovni aplikace s nepfimym slune¢nim svétlem

5. Venkovni aplikace na ptfimém slunecnim svétle

el AN

Caste¢ny vliv na robustnost kamery ma i druh materialéi snimaného objektu, ktery miize byt
typu: [43]

1. Difuzni materidly s dobrou texturou — kamen
2. Diftzni materialy — matné lakovany bily dil
3. Pololeskl¢ materidly — eloxovany hlinik
4. Lesklé materidly — lesténa ocel
5. Zrcadlové povrchy — chrom

2.4.6 Design

Samotny design kamery ovliviiuje typ aplikace. Mezi tyto parametry se fadi hmotnost a velikost
zatizeni. V nékterych piipadech jsou ¢asti kamery nadstandardné upravovany. Napiiklad télo
zafizeni miiZze byt vyrobeno z uhlikovych vlaken pro ziskani tepelné stability a nizké hmotnosti
kvuli specialnim aplikacim jako je v hutnickém primyslu. [43]
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Clenéni 3D kamer dle hmotnosti: [43]

1. Velmi tézky: >20 kg
2. Tézky: ~10 kg

3. Strfedni: ~ 3 kg

4. Lehky: ~1kg

5. Velmi lehky: ~300 g

2.4.7 Pomér cena/vykon

vvvvvv

vybaveni automatizace pracovisté je podstatnou hodnotou pti navrhu. Zakaznik se miize
rozhodnout, zda si vybere ekonomictéjsi, ale ne tak efektivni zafizeni, ¢i plné zainvestuje do
idedlni varianty. Difive cena 3D kamer byla tak vysokd, ze vétSina firem si nemohla dovolit
jejich implementaci, piestoze by integrace 3D enormné zvysila efektivitu jejich pracovist. Dnes
se ale diky vyvoji hromadné vyroby téchto zafizeni cena snizila na pfijatelnéjsi ¢astku a proto
1 poptavka po téchto produktech stile stoupd. Dulezitym poznatkem je, Ze cena odpovida
vykonu kamery a jejim schopnostem. [43]

Technologie 3D vidéni Ize rozdélit dle ceny takto: [43]

1. Velmi vysoka: ~100 000 EUR
2. Vysoka: ~25 000 EUR

3. Stiedni: ~10 000 EUR

4. Nizka: ~1000 EUR

5. Velmi nizka: ~200 EUR

2.5 Typy 3D Vision systému

3D Vision systémy mohou byt zalozené na rtiznych typech technologii, které lze rozdélit do
dvou hlavnich skupin rozdé€leni. Skupiny se 1isi dle principi. [47]

2.5.1 Time of Flight

Metoda ToF (viz Obrazek 16) je zalozena na principu méteni ¢asu. Tento princip vynika tim,
ze métfeny Cas urcuje dobu, za kterou svételny signal z emitoru dopadd na snimany objekt a
vrati se zpét do senzoru. U typu ToF neni problém s rychlosti skenovani, ale s citlivosti vypoctu.
Kwvili rychlosti svétla je vypocet dopadu velmi citlivy na malé chyby, které mohou zptisobit
nepiesnosti o velikosti milimetrh az centimetri. Metoda ToF ma nevyhodu v kvalité rozliSeni
snimki objektu, protoze rozliSeni je relativné nizké oproti ostatnim metodam. 3D kamera pro
systémy strojového vidéni fungujici na principu ToF mutze vyuzivat dvé rtizné techniky
snimani. Prvni technika ToF vyuziva vzorkovani jednoho nebo nékolika 3D bodd najednou.
Pro ziskani rozmérovych parametru v celém provoznim objemu skenovani méni polohu ¢i
orientaci snimace. Snimani oblasti je druhou technikou ToF. Sniméni oblasti ToF vyzaduje
integraci specialniho obrazového snimace se schopnosti méfeni casu pro vice méfeni ve 2D
snimku. Data nejsou tak kvalitni jako u prvni techniky ToF, takze vysledny snimek je s nizkym
rozliSenim. Ale diky rychlému nahromadéni dat je snimani oblasti ToF vhodné pro dynamické
aplikace. [47, 48]
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Obrazek 16 - Metoda ToF [49]

2.5.2 Metody zaloZené na triangulaci

Tyto metody vyuzivaji vznikly trojuhelnik slozeny ze zakladni ¢ary a kontrolované¢ho bodu.
Zmétenim uhlu trojuhelniku lze spocitat pfesné 3D soufadnice. Naméfeni a vypocet silné
ovliviuji presnost systému. Metody zalozené na triangulaci 1ze rozdélit do podskupin. [47]

Laserova triangulace

Laserova triangulace (vViz Obrazek 17) je také oznacCovana jako metoda profilometrie. Vychazi
Z principu sniméani objektu za pomoci ¢arového laseru. Carovy laser vytvaii pfesnou svételnou
linii neboli uzky pas svétla, kterym projizdi snimany objekt k jeho vyméieni. Kamera musi byt
namontovana pod striktné¢ danym thlem k laserovému emitoru, ze kterého je vysilana vina
paprskt. Nasledné kamera zachytava detailni odchylky na laserové linii na zédkladé geometrie
objektu. Paprsek laseru se odrazi pod riznym uhlem dle hloubky méfené 3D plochy. Tato
naméfené odchylka uhlu je zachycena na kamete a nasledné je piepocitan tieti rozmér objektu.
Pro vyméteni celého objektu je zapotiebi pohyb bud’ snimace ¢i objektu, aby carovy laser piejel
celou plochu télesa. [47, 48, 50]

Detekce pohledu

Kamera

Cara méreni

[ ty /
Smér méfeni
X

Obrazek 17 - Laserova triangulace [50]
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Fotogrammetrie

Systém vyuziva velkého poctu neregistrovanych 2D snimkid k vypoctu 3D objektu.
Technologie je zalozena na textufe objektu, ktera je snimana nékolika vzorky. Tato metoda se
pouziva jako alternativa bodové metody ToF. [47]

Stereo vidéni

Princip vyhodnoceni 3D objektu je zalozen na vypoctu trojuhelnika za pomoci dvou kamer.
Tento systém napodobuje lidské hloubkové vnimani, kde misto o¢i jsou integrovany kamery.
Princip lidského vnimani prostoru se nazyva jako stereo disparita. Pti ziskani dvou 2D snimkt
je hledana spojitost, ze které pak vychazi identifikace trojrozmérného obrazu, ktery je ziskan
pomoci metody korelace 2D snimkt. Diilezité vlastnosti pro porovnavané 2D snimk je dobra
textura, detailnost a nejlépe nestejnomérnost. Pro stereo vidéni je tedy dulezité zorné pole
snimani. [47, 51]

Prvni verze stero vidéni se nazyva pasivni 3D stereo (viz Obrazek 18), které se aplikuje
Vv tlohéach, kde neni potfeba méfeni pfesnych vzdalenosti, ale pouze identifikace a pocet
objektl. Nevyuziva aplikaci externiho svétla, ale pouze svétlo z prostiedi, na kterém je velmi
zavisly vykon kamery. K zvySeni vykonu kamery se docili v implementacich s vyrazné
texturovanymi snimanymi objekty. [47]

Kamera 1
Kamera 2

S o

Obrazek 18 - Pasivni stereo vidéni [52]

Pro moznost i vymétovani byla vyvinuta metoda aktivniho stero vidéni (viz Obrazek 19), ktera
vyuzivd promitani svételné textury na méfeny objekt. Pro vytvofeni svételné textury je
aplikovan vétSinou laser ¢i 1ze zkombinovat s metodou strukturovaného svétla. Zavedenim
externiho svétla se minimalizuje problém shody 2D snimkt. Kamery jsou velmi nachylné na
osvétleni z okoli, které mlzZe zpisobit Sum signalu. Pasivni stereo vidéni efektivné funguje
V nizce osvétleném prostiedi a se slabé strukturovanym objektem. Nevyhoda této metody je
nizkd robustnost kamery, vys$§i cena kvili integrovanému svétlu. Pii Spatn€ zvolenych
podminkach prostiedi, jako je pfedevSim osvétleni, tak se systém stava klasickym pasivnim
stereo systémem a ztraci vyhodu investice do integrovaného svétla. [47]

Kamera 1

e

Laser

Kamera 2

Obrazek 19 — Aktivni stereo vidéni [52]
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Strukturované svétlo

Dalsi triangula¢ni metodou je osvétleni objektu strukturovanym svétlem (viz Obrazek 20).
Vznikly vypocetni trojuhelnik je mezi projektorem, objektem a kamerou. Algoritmy zahrnuji
postupnou detekci zakodovanych jednotlivych 3D obrazci v projektoru. Oproti laserové
triangulaci neni potfeba posunu objektu ¢i snimace, protoze tato metoda umoznuje zachytit cely
3D snimek najednou. Tim padem metoda strukturovaného svétla vynika svou flexibilitou a
vykonem. Koliznim bodem pii nadvrhu kamery miiZze byt hloubka ostrosti zapti¢inéna uzkou
clonou. Proto neni vhodné tuto metodu pouzivat pro ulohy s vétSimi hloubkovymi rozsahy.
Modernéjsi technologie umoziluji tuto omezeni eliminovat za pomoci integrace laseru a filtr
pro blokaci okolniho svétla. Bohuzel velkou ptekdzkou je potieba statické scény, kdy se nesmi
objekt pohybovat pii snimani, protoze nasledné se radialné zméni ostrost snimku. [47, 53]

Projektor ‘ . K
s> A

4

Obriazek 20 - Strukturované svétlo [53]

Paralelni strukturované svétlo

Tato metoda nema komplikace se skenovanim pohyblivych scén a to s vysokou kvalitou
snimkid. Technika dokaze zachytit paralelné¢ vice zakodovanych obrazci ze svételného
projektoru doprovazeny laserem nez u metody klasického strukturovaného svétla. Dynamicka
scéna je analyzovana pouze z jediného snimku snimace (viz Obrazek 21). Technologie zmrazi
dynamickou scénu a rozdéli si jeden snimek na vice virtudlnich snimki, které nasledné
zpracovava. Paralelni strukturované svétlo je moderni technologii, ktera se dnes vyuziva pro
3D kamery s nejvys§im rozliSenim a nepfesnéj$im skenovanim dynamické scény. [47, 54]

Obrazek 21 - Paralelni strukturované svétlo [54]

Jak jiz bylo feceno, pfi vybéru jednotlivych typi 3D kamer s integrovanou metodikou snimani
pro aplikaci systému strojového vidéni je zapotiebi promyslet v§echny potiebna hlediska pro
spravnou implementaci k dosazeni co nejvétsi efektivnosti a produktivity za vhodné investice.
VSechny tyto aspekty budou v praktické ¢asti projednavany pro odivodnéni aplikace
konkrétniho typu 3D Vision systému.
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3 Analyza aktualniho stavu pracovisté pro implementaci

Obsahem této kapitoly je piiblizeni se k aktualnimu stavu pracovisté, ktery je zakladnim
kamenem navrhu pracovisté, jenz ma byt zautomatizovanou variantou predchozi verze.

Z uvedené teoretické Casti prace popsané v piedchozich dvou kapitolach byly vyuzity dilezité
informace pro vytvoreni a feSeni praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast prace probihala na pracovisti ve spolecnosti DAIKIN. Nyni budou spolecnost
kratce predstavena.

3.1 DAIKIN

Spole¢nost DAIKIN Industries Czech Republic s. r. 0., (viz Obrazek 22), dale jiz v praci jen
jako DAIKIN, je znama diky své kvalitni praci v oblasti vyroby klimatiza¢nich jednotek. P¥imo
V Plzni uz od roku 2004 vyrabi jednotky pro domécnosti. Znacce vyrobce DAIKIN se piifazuje
japonsky ptivod, ale dnes je evropska centrala v Belgii. Plzeniska pobocka také komunikuje
s obchodnim sidlem, které je vystavéno v Praze. [55]

Obrazek 22 - Vyrobni zavod DAIKIN, Plzei [56]

V nasledné tabulce (viz Tabulka 1) jsou zminény zakladni informace o vyrobnim zavodu dle
oficialnich stranek samotné spolecnosti DAIKIN:

Tabulka 1 - Zakladni informace o DAIKIN, Plzei [55]

Nazev spole¢nosti: Daikin Industries Czech Republic s. r. 0.
Sidlo: U Nové Hospody 1/1155, 301 00 Plzeri
Jednatel: Hiraoka Yasuto

Kapital: 1 860 miliond K&

Celkova rozloha: 117 445 m?

Spoleé€nici: Daikin Europe N.V. (Oostende, Belgie)
Pocet zaméstnancti: cca 2 300

Pocatek vyroby: 29.09.2004

Vyrobky: Pokojova tepelna Cerpadla

Roéni produkce: 1 500 000 tepelnych Eerpadel

3.2 Neautomatizované pracovisté pro praktickou ¢ast

Vyrobni linka ve spole¢nosti DAIKIN, na kterou se prace soustfedi z pohledu automatizace
jednoho pracovisté, je zaméfena na vyrobu tepelnych vymeénik, které jsou soucasti tepelného
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Cerpadla pro domadacnosti. Konkrétni pracovisteé, které bude 1 nasledné vytvoieno
V automatizované verzi do jiz vystavénych prostor spole¢nosti DAIKIN, obsahuje fetézené
operace, u kterych je vyslednym vystupem vymeénik naplnény dusikem.

V naslednych podkapitolach jsou piiblizeny dilezité informace a poznatky, které jsou
podstatné pro pochopeni navrhu zastupujici hlavni problematiku praktické ¢asti prace.

3.2.1 Vystupni produkt

Hlavni podstatou pracovisté je vytvoreni sledu operaci pro naplnéni tepelného vymeéniku
dusikem. Dvod plnéni dusikem spociva v tom, Ze pii nasledném pajeni kolen (viz Obrazek 23)
dusik zlepSuje vlastnosti prostiedi pajeni a nedochazi ke vzniku necistot v pajeném svaru, coz
zlepSuje pevnostni vlastnosti konstrukce. Dusik je vhanén do médénych trubek, které jsou
navrzeny do spirdly pro lepSi termodynamické vlastnosti. Jednotlivé pifechody jsou
zkonstruovany pomoci kolen, které jsou pfipajené k trubkam, aby byla zachovana funkce toku
média.

Obrazek 23 — Ru¢ni pajeni kolen

Na pracovisté vstupuje osm druhli vymeénikli ozna¢ovany abecedné od A do H. Jednotlivé typy
tepelnych vyménika se od sebe nelisi pouze svou velikosti, ale pfedevS§im poétem pajenych
kolen, plnicich dér a pinchi. Jako pinch jsou oznaovany tvarové upravené trubky. Zmacknuté
trubky zlepsuji vlastnosti plnéni a netadi se mezi plnici diry.

Jednotlivé typy vyméniku jsou vyobrazeny V pfiloze €. 1, kterd obsahuje schéma jednotlivych
typd vymeéniku. Ze schématu lze poznat, jak se typy od sebe lisi jak rozmérové, tak i
riznorodosti systému plnéni. V tabulce tedy je obsazen pohled na jednotlivé typy dle oznaceni
a predevsim snimek otvort, které jsou velmi dtlezité pro operace provadéné na pracovisti.

Dusledkem rGznorodych typi vymeénikii nejsou operace shodné pro kazdy typ. Tim padem
systém operaci musi byt flexibilni pro jednotlivé typy vstupnich vymeéniki, které nevstupuji
periodicky, ale ndhodnég. Pficinou této problematiky jsou data, které neobsahuji pfedbéznou
informaci, jaky vyménik bude plnén. Tato informace je ziskdna aZ v momentu piijezdu
vyméniku na pracovisté. Tim padem na pracovisti dochazi k procesu rozhodovani, ktery bude
vysvétlen v naslednych kapitolach.

Jak Jiz bylo zminéno, systémy plnéni se rozdéluji dle typu vyméniku. Dulezitymi
identifikaénimi informacemi vyméniku je, kolik dér bylo navrzeno k plnéni daného typu a jaké
kolena musi byt nasazena. Pro lepsi pfehled je pfiloZzeno schéma jednotlivych plnicich systému
dle typu vyméniku (viz Obrazek 24).
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Obrazek 24 - Schéma plnicich systémi vyméniku

V schématu jsou plnici diry, které jsou dilezité pro konstrukci plnicich ptipravku, vyobrazeny
¢ervené. Prifazené kolena se 1isi dle svého tvaru a rozméru, proto jsou rozdélena do Ctyt barev
a oznaCeny pod ndzvem ,, Standardni kolena“ a velmi specificka kolena jako ,, Specialni
kolena “.

Dodrzeni jednotlivych prvki dle schématu je velmi dulezité nejen pro operace nasledného
pracoviSté pajeni, ale také pro celkovou funkénost vyménikd. Proto pro zachovani nejvyssi
kvality vyrobk je striktné dohliZzeno a nastaveno vysokych narokii na kontrolu téchto prvkd.

Pro moZnost analyzovat aktudlni stav pracovisté, je potieba provést rozbor jednotlivych operaci
provadénych na pracovisti ke zjisténi jednotlivych nedostatkti, prostoji a prvkia plytvani.
V néasledné podkapitole jsou tyto operace ditkladngji rozepsany a schematicky vyobrazeny.

3.2.2 Operace neautomatizovaného pracovisté

Pro ziskani vystupu ve formé tepelného vymeéniku naplnéného dusikem, ktery je nasledné
vstupem pro dal$i pracovisté vyrobni linky, jsSou nyni provadény operace Vv urcité posloupnosti.

V soucasné dob¢ je piesun tepelnych vyménikl v rdmei linky feSen pomoci vozikli vedenych
ve sttedové koleji, jak je znadzornéno na fotografii (Viz Obrazek 25). Operator nasledné piipravi
tepelny vymeénik do pozice potiebné pro spravné plnéni dusikem.

Poté operator provede kontrolu, zda je aktuadlni vyménik uréen pro plnéni, pomoci ID ¢tecky.
Pokud je typ spravny ptechazi do nésledné operace, jinak je vyfazen mezi vadné kusy.
Néslednou operaci je dalsi kontrola, ale tentokrat technicka, zda je mozné tepelny vyménik
naplnit. Tim padem operator musi zkontrolovat, zda jsou vSechny kolena spravné na pozici a
vSechny diry a pinche v poradku. Jestlize tyto podminky nejsou splnény, operator ma moznost
tepelny vyménik ruén€ upravit pro dosazeni korektnosti, jinak je vyménik vyfazen mezi
neopravitelné defekty. V piipadé¢ ze vymeénik je akceptovatelny pro plnéni, operator musi
nasadit spravny pfipravek s plnicimi nastavci dle typu vymeéniku. Teprve v tento moment
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piichazi operace plnéni, kdy nastavce jsou ruéné vlozeny do plnicich dér (viz Obrazek 26) a
nasledné je spusténo vhanéni dusiku do spiraly vyméniku.

Obrazek 25 - Dopravovani tepelného vyméniku na pracovisté pro plnéni dusikem
V zavéru operator zkontroluje, zda doslo k f&dnému naplnéni a nevznikly nezadouci defekty na
vymeéniku, jako je napiiklad poskozeni plnicich dér. V poslednim ukonu je vyménik piemistén
na navazujici pracoviste pro dalsi postup vyroby.

Obrizek 26 - Ruéni plnéni dusikem

VSechny tyto operace jsou znazornény ve vyvojovym diagramu (viz Obrazek 27) pro lepsi
ptehled logiky pracovisté.
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Obrazek 27 - Vyvojovy diagram operaci operatora
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3.2.3 Vyhodnoceni aktuilniho stavu pracovisté

Pti analyze byly dukladné provéieny jednotlivé kroky operaci na nezautomatizovaném
pracovisti plnéni dusikem. Nasledné z analyzy byly vytvofeny poznatky, které jsou potieba
k vyhodnoceni podstaty zmén dle pozadavkia zakaznika.

Provedenim analyzy byly ziskany tyto udaje, které jsou velmi podstatné pro vytvoreni
vhodného navrhu budouciho pracoviste.

Pieprava mezi pracovisti

Jak jiz bylo zminéno, u aktualni linky je pieprava v ramci celé linky feSena pomoci voziki
vedenych ve stiedové koleji. Konstrukce souc¢asného voziku je uzptisobena pro jednoduché
obslouzeni a manipulovani operatorem. Tento stav zcela neodpovida potfebam automatizace z
pohledu opakovatelnosti pozicovani vyméniku pro provadéni operaci pomoci robota ¢i jiného
automatu. Logistika tepelného vymeéniku po lince bude muset byt uzptisobena pro pozadavky
automatizace, a to nejen z pohledu zafixovani vyméniku, ale i z pohledu ptitomnosti prvki,
diky kterym bude finalni nosi¢ vyméniku schopen definovat svou pozici na lince, sbirat data o
manipulovaném vyméniku a poskytovat je vS§em strojim v rdmci vyrobni linky.

Lidska prace

Jako zéasadni problém aktualniho pracovisté Ize oznacit finanéni naro¢nost lidské prace. Mzdy
operatort jsou pro spole¢nost znacné nevyhodné oproti nahrazeni lidské prace automatem c¢i
pramyslovym robotem. Konsekvenci této problematiky byla snaha minimalizovat ukony
potiebné lidsky zdroj. S lidskou praci souvisi i pojem zminéné spolehlivosti z pohledu lidského
charakteru. Do skupiny této problematiky byla zaznamenana situace, kdy operator nedorazil na
pracovisté z divodu nemoci. Tim padem se plan vyroby komplikoval a bylo potteba vytvofit
akutni feSeni problému. Proto je vhodné vytvofit navrh, ktery tuto problematiku minimalizuje
pro lehéi chod firmy.

Kwvuli pfitomnosti operatori na pracovisti musi byt dodrzovano vice prvkl bezpecnosti a
ochrany zdravi pfi praci. I pies tyto opatfeni hrozi zranéni operatort pfi provadéni potfebnych
ukonll na pracovisti. Naptiklad jednim ze vzniklych zranéni na pracovisti bylo piiskiipnuti
operatora vozikem pfi jeho ru¢nim pozicovani. Bohuzel s t€mito problémy nelze predem pocitat
a maji za nasledek zpomaleni vyroby. Nejpodstatnéjsi bodem uvahy je brat v potaz, ze je mozné
vzniku situace, kdy se miiZze operator vazné zranit, i prestoZe to bylo zpisobeno vlastni chybou.
V tomto piipadé je potieba pocitat s dlouhodobou neschopnosti operatora na nemocenské
dovolené, pro kterého je potieba nahrady na pracovisti.

Dochazelo také K procentu zmetkovitosti vzniklé nepiesnosti a chybovosti operatora. U
nékterych kontrolovanych vymeéniku byly zjiStény defekty vzniklé narazem piipravku pfi
ruénim plnéni dusikem. Operdtor béhem plnéni nenastavil vyménik do vhodné pozice pro
plnéni a s piipravkem pfi snaze naplnit vymeénik zdeformoval trubky, které musely byt nasledné
opravovany. K dalSimu problému dochazelo pti kontrole nenaplnénych vyméniki, pti které
operator piehlédnul nedostatecnou Kkorektnost pro plnéni. Vzniklé defekty jsou ovlivnény
specifickym charakterem daného operatora s danou aktualni pracovni moralkou, ale tento
aspekt je velmi neptfedvidatelny a pro moderni trendy vyrobniho primyslu nevhodny, proto
spole¢nost se snazi tento aspekt omezit.

Stavové parametry

Pii analyze pracovisté byly zjiStény nepfiznivé situace, kdy u vymény operatorit mezi
pracovnimi sménami doslo k ¢asovym prostojim a chybam kviili nejednoznaénosti, v jakém
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stavu skoncila operace vymeéniku u predchozi smény. Nésledné bylo tedy potfeba provést
kontrolu, zda byly vSechny pfedchozi tkony provedeny.

Se stavovymi parametry souvisi i nevyhoda pracoviste, kdy kvili nizkému stupni modernizace
neni mozné ziskavat hodnoty o aktualnim stavu tepleného vyméniku. Tyto hodnoty jsou
pottebné jako vstupy do datovych toki spole¢nosti DAIKIN, aby spolecnost byla schopna
provadét analyzy v redlném ase pro vyhodnoceni potiebnych simulaci pracovist'.

3.2.4 Shrnuti poznatki k aktualnimu pracovisti

Pomoci analyzy bylo zjisténo, ze hlavnim problémem aktualniho pracovisté (viz Obrazek 28)
jsou samotné tkony provadéné lidskou praci. Lidska prace je negativné vnimana jak z
ekonomického hlediska, tak i z pohledu vykonnosti. Proto nasledny navrh je zaméfen na
pozadované pracovisté s co nejvyhodnéj$im stupném automatizace. Pro moznost aplikovani
stupné automatizace, kterému odpovidaji nejlépe robotické zafizeni, je potieba navrhnout jiny
typ transportu, nez je dosavad pouZzit.

V nésledné kapitole bude pfedstaven navrh zaloZeny na poznatcich a informacich ziskanych
Z této kapitoly.

Obrazek 28 - Aktualni pracovisté
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4 Navrh reSeni

Cilem této kapitoly je pfiblizit vytvofeny navrh nového automatizovaného pracovisté
spolecnosti DAIKIN s aplikaci primyslového robota s nadstandartnim piislusenstvim, kterym
je 3D Vision systém. Pracovisté je zaméfené na plnéni tepelného vyméniku dusikem a jeho
kontrolu dle pozadované korektnosti. Navrh je zformovan dle pozadavki vedeni spolecnosti
DAIKIN a vychazi také zpoznatkli ziskanych zptfedchozi analyzy pracovisté, ktery je
pfedchiidcem tohoto automatizovaného navrhu.

4.1 Specifikace pozadavkii

Zminovana spolecnost DAIKIN se snazi soustfedit své projekty na téma Primysl 4.0, aby byla
schopna si udrzet dosavadni konkurenceschopnost a vyhodnost inovace novodobych
technologii. Tudiz obsahem néavrhu je zkonstruovani pracovisté vyuzivajici primyslového
robota, ktery bude schopen automaticky a efektivné plnit tepelny vymeénik dusikem. Poznatky
z ptedchozi kapitoly byly zohlednény v navrhu pro dosazeni maximalni spokojenosti zakaznika
S navrhem.

Pro pracovisté je nutno splnit pozadavek, Zze na pracovisti bude plnéno dusikem osm typt
tepelného vyméniku. Kazdy typ se 1i8i referencemi plnéni, které musi robot zachytit pro spravny
najezd a byt vybaven spravnym pfipravkem pro plnéni. Dusledkem toho bude potieba
vyvolavat programy dle vyrobniho pldnu uréeny pro dany typ vymeéniku.

Podstatnym aspektem, ktery bylo potiecba vzit na védomi, byla navratnost implementace
pracovisté. Navrh se o tento bod velmi opiral, protoze potiebnd investice do projektu, musi
spliiovat finan¢ni ndvratnost dle potieby zakaznika. Celkovy ekonomicky propocet projektu je
sepsan V kapitole vyhodnoceni pracoviste.

Pozadavkem zékaznika bylo vytvofeni ndvrhu pracovisté tak, aby bylo mozné vyuzit prvek
modernizace, kterym je princip I0T. Tim padem pracovisté musi uvoliiovat aktudlni data o stavu
pracovisté do systému v redlném cCase. Aplikaci tohoto prvku bude mit zakaznik piehled o
aktualnim stavu vyrobku a moZnost vycitani stavovych veli¢in. Tyto veliiny nésledné
zpracovavaji ve form¢e vstupti do vhodnych algoritmi, které vytvaii hodnoty pro naslednou
logiku firmy.

Zmetkovitost vyrazné ovliviiuje finalni produktivitu a nasledné i zisk firmy, proto byla v navrhu
i tato vlastnost zapocitana. Pfi spravné aplikaci modernich technologii uréené pro kontrolu se
zmetkovitost vyrazn€¢ zmens$i nez pii kontrole lidskymi smysly. Nejenze se zvysi jistota
spravnosti vyrobku, ale také se v urcitych ptipadech sniZi casova narocnost tkonu.

S vyuzitim modernich technologii souvisi také pojem spolehlivost. Prvky automatizace piinasi
vyhodu toho, ze zédkaznikovi je s velkou pravdépodobnosti zarucena spolehlivost pracovisté
z mnoha pohledu, které jsou ziskany pii nahrazeni operatora automatem. Tento poznatek je
myslen tak, Ze robot nemiize onemocnét €i citove ovlivnit vykon produktivity jako je u lidskych
zdrojti a jeho takt tkonti se Casoveé neméni.

Jak jiz bylo zminéno, navrZeny typ automatizace poZzaduje jiny typ transportu tepelného
vyméniku na lince. Robot musi mit jistotu, ze dopravnik dojede do potiebné pozice, kde je
nasledné snimén a ptepocitavan pro pozicovani robota pomoci Vision systému.

4.2 Dodavatel

Spolecnosti DAIKIN bylo ptedlozeno mnoho navrht projektu od riznych dodavatelii. Vedeni
nakonec rozhodlo, Ze dodavatelem zatizeni a komponent pracovisté bude vybrana spole¢nost
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ARC-Robotics s.r.o., dale jen jako ARC-Robotics, se kterou ma spole¢nost dlouhodobé
zkusenosti z piedchozich projekti.

Firma ARC-Robotics se zaméfuje na zautomatizovani pracovist’ a komponent potiebné pro
spravny chod pracovisté. Velkou vyhodou je, ze ARC-Robotics sidli také v Plzni na Borskych
poli jako spolecnost DAIKIN. Firma ARC-Robotics vynika svou rozsahlou zkusenosti v oboru
robotiky, a tim padem si udrzuje konkurenceschopnost na trhu nabidek. V nabidce sluzeb
spolec¢nosti neni pouze integrace prumyslového robota na pracovisté, ale vSechny prvky
celkové koncepce pracovisté. Spolecnost je tedy schopna zakaznikovi integrovat primyslového
robota na pozadovany plac pracovisté a vytvorit logiku a naprogramovani dle potieb zdkaznika.
Jak jiz bylo feCeno, ARC-Robotics dokaze dodat vSechny komponenty potiebné pro
zautomatizovani pracovisté bez potieby dalsich externich firem pro dodani komponent. Velkou
prosperitou spolecnosti je vyjimecna spoluprace se znamym vyrobcem prumyslovych robot,
kterym je spole¢nost FANUC. Vyhodou vztahu s vyrobcem FANUC je stabilni zasobovani
prumyslovych robott, které lze implementovat do rtznych odvétvi prumyslu jako je
strojirensky, elektrotechnicky, potravinaisky ¢i chemicky priamysl. Pro udrzeni partnerstvi
s touto dominantni robotickou firmou je potteba dosahovat maximalni spokojenosti zakaznika.
Proto firma ARC-Robotics zajistuje vysokou kvalitu a spolehlivost svych projektt pro dané
zakazky a investuje do vyvoje produktt, které je potieba pro orientaci v modernizaci. [57]

Pro zrealizovani projektu, ktery byl zalozen na potfebach zautomatizovani pracovisté, bylo
potieba kooperace a komunikace mezi zakaznikem a dodavatelem, v tomto piipadé mezi
vedenim spole¢nosti DAIKIN a ARC-Robotics. Bylo potieba podrobnéji projednat, jaké jsou
pozadavky na pracovisté, jenz byly rozeslany na trh jako vyzva dodavatelid k ziskéni zakéazky.
Po analyze stavajiciho pracovisté se predbézné vyhodnotila finanéni a Casova narocnost
projektu, ktera je ptijatelna pro obé strany. Autorem projektu byla vytvotena prvotni piedstava,
jak projekt zrealizovat a jak by dané pracovisté mohlo vypadat se specializovanym vybavenim.
Nasledné bylo tedy pfedano pfedb&zny technicky navrh pracovisté. V tomto navrhu jiz byl
vytvoren 3D model pracovisté pro lepsi predstavu zakaznika. Navrh obsahoval simulaci pohybu
primyslového robota s poZadovanym piipravkem pro plnéni dusikem tepelného vyméniku na
paletce piepravované pomoci dopravniku. Poté bylo potteba doupravit pracovni buiiku robota,
ktera byla vytvofena na miru pro zakaznika.

Spole¢nost ARC-Robotics zarucila, Ze instalace a potfebné operace k plné implementaci
pracovisté bude dokoncena do 30 mé&sicli od zahajeni projektu. Pied instalaci na ur¢ené misto
haly bude pracovisté jesté odzkouseno a naprogramovéano v externi dilné dodavatele. Ugel
tohoto kroku je vyhoda sniZeni ¢asové naro€nosti naprogramovani robota a piislusnych zatizeni
behem instalace. Pro danou instalaci je vyhrazen Casovy interval mezi 5 az 8§ tydny. Nasledné
doladéni bude probihat po integraci pracovisté, z divodu Ze se pocita s menSimi odchylkami
vymeéieni pracovisté. Kvili striktné potfebnym referencim pohybu a plnéni je potieba poupravit
programy robota pfimo na finalnim misté. V pfipadé¢ zmény pozadavkl na prumyslového
robota bude dodavatel kontaktovan a logiku robota poupravi dle potieb zdkaznika.

V nésledné podkapitole jsou rozepsany jednotlivé ¢asti robotického pracoviste, které jsou poté
instalovany na hale.

4.3 Casti pracovisté

Navrh pracovisté (viz Obrazek 29) je sloZen z jednotlivych prvki k dosazeni pIné funkénosti a
korektnosti pracovisté. Kazdy prvek ma svou funkci a je velmi dulezité dodrzeni jeho pozice a
modifikace pfi montazi dle navrzené konstrukce.
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Obrazek 29 - Zakladni pohled na model navrZeného pracovisté

Z vyexportované¢ho pohledu na fezy pracovisté lze poznat, Ze prostor je uzplsoben pro
maximalni vyuziti primyslového robota s integraci Vision systému (viz Obrazek 30). Pro lepsi
ptehlednost v modelu neni zobrazen dopravnik pracovisté, ktery Ize vidét v ptfedchozi sestavé
(viz Obrazek 29).

Obrazek 30 - Rez modelu navrZeného pracovisté

woew

Nejdulezitéjsi prvky implementace jsou v naslednych odstavcich popséany.

4.3.1 Dopravnik

Dulezitym bodem pii rozhodovani bylo rozhodnuti, jaky zptsob transportu a manipulace
tepelného vymeéniku mezi pracovisti implementovat. Jak jiz bylo zminéno, u aktualni linky je
pfeprava v ramci celé linky feSena pomoci vozikli vedenych ve stiedové koleji. Konstrukce
souCasné¢ho voziku je uzpusobena pro jednoduché obslouzeni a manipulovani operatorem.
Tento stav zcela neodpovidd potfebam automatizace z pohledu opakovatelnosti pozicovani
vymeéniku pro provadéni operaci pomoci robota ¢i jiného automatu. Logistika tepelného
vyméniku po lince bude muset byt uzplsobena pro pozadavky automatizace, a to nejen
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z pohledu zafixovani vyméniku, ale i pfitomnosti prvkl, diky kterym bude findlni nosi¢
vyméniku schopen definovat svou pozici na lince, sbirat data o manipulovaném vymeéniku a
poskytovat je vSem strojiim v ramci vyrobni linky. Pro splnéni téchto pozadavkl byl zpisob
transportu navrzen na bazi valeckového dopravniku (viz Obrazek 31). Vale¢kovy dopravnik je
konstruovan na principu odvalovani vyrobku po dopravniku.

= i/

| |

Obrazek 31 - Integrovany valeckovy dopravnik

4.3.2 Paletka

Pro lepsi transport a pozicovani vyméniku pro plnéni a nasledné pajeni bylo potfeba navrhnout
novou transportni konstrukci. Tepelné vymeéniky se mezi jednotlivymi pozicemi na lince budou
pohybovat vlozené v paletkach, které budou jezdit linkou dokola. Model paletky je vyobrazen
nize (viz Obrazek 32)

Paletky jsou navrZzeny z hlinikovych profild s plastovymi prvky. Soucésti paletky je
polohovadlo zalozené na rotaci lozisek a na pozicich drazek, které umoziuji nejen pootoceni
kolem vertikalni osy, ale také kolem horizontalni osy paletky.

YV v

s dostate¢nou nosnosti. V ptipadé vadného kusu je potieba kus s paletkou vyfadit z chodu linky,
aby zbyte¢né vadny kus nevstoupil na nasledné pracovisté a nebyly provedeny nevyzadované
operace.

S

Obriazek 32 - Model paletky
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Paletka (viz Obrazek 33) je navrzena univerzalng, tim je mysleno, ze jeden typ paletky lze pouzit
na vSechny typy tepelnych vymeénika uréené pro fesené pracovisté. Pro rozmérové odliSnosti
jednotlivych typti vyméniku je konstrukce paletky navrzena se dvéma podpérami, které jsou
v riznych vyskach. Mensi tepelné vymeéniky jsou poloZeny na vyssi podpéru, kterd ma uzsi tlozny
prostor. Pro eliminaci vibraci ¢asti pro plnéni s koleny je vyménik pistem pfitlacen k télu paletky.
K poskozeni stény vymeéniku pistem je zamezeno bezpecnostnim prvkem, kterym je mékky puk pro
dotlaceni.

Obrazek 33 - Integrovana paletka s tepelnym vyménikem na dopravniku

4.3.3 Robot

PoZzadavkem zdkaznika bylo nahradit praci operatora z aktudlniho pracovisté primyslovym
robotem pro dosazeni zadouci efektivnosti. Dusledkem toho bylo potieba vybrat vhodnou
variantu, kterd bude obsahovat idedlni kombinaci primyslového robota s pfipravky pro
dosazeni korektniho plnéni dusikem. Zteorie je jiz znamo, Ze existuje mnoho typl
primyslovych robotil, ktery se od sebe lisi svym odvétvim implementace a pozadavkim
zakaznika.

Nasledné je tedy vhodné vypsat, jaké typy prumyslového robota od vyrobce FANUC bylo
zohlednéno pii navrhu pracovisté.

Béhem rozhodovani ptichdzely k uvahu primyslovy roboty od znacky vyrobce FANUC, se
kterou spole¢nost ARC-Robotics spolupracuje. Roboty musely ptedevsim proporéné odpovidat
rozmérum pracovniho prostoru. Dle rozmérového poZadavku robota byla vybrana fada FANUC
LR Mate. Tyto roboty odpovidaji svou velikosti ptiblizn¢ horni polovin¢ lidského téla, tim
padem je pro druh implementace nejvhodnéjsi. Design robota umoziuje provoz ve stisnénych
prostorech a moznost montaze na rizné typy konstrukce, jako je napiiklad strop ¢i sténa.
Z hlediska unosnosti robota vSechny roboty této kategorie splituji nosnost minimalné 4 kg, coz
je pro aplikaci dostacujici. Velkou vyhodou této skupiny robott je jejich flexibilita, diky vysoké
Skale druhli implementace a moznosti integrace nadstandartniho vybaveni pro specialni
pracoviste, jako je napiiklad v tomto ptipade pouziti umélé inteligence pomoci Vision systému.
Ptinosem je tedy, Ze spolecnost V piipadé zmén miize implementovaného robota pfemistit na
jiné pracovisté €1 pofidit vyssi vybavu, nebo dokonce ho prodat do jiné firmy diky vysoké
poptavce a i moznosti integrace do vSech automatizovanych stroji. Dllezitou vlastnosti robota
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je uzavieny mechanicky design, coz znamena, ze kabelaz a hadice nejsou vystaveny okoli, ale
jsou uschovany v krytu robota. [58] [59]

Rada FANUC LR Mate obsahuje fadu 200, kterou lze nasledné rozdélit do dalsich podskupin
a lisi se predev§im oznacenim za lomitkem, které urCuje zvlastni vlastnosti robota. U tady

LR Mate 200iD byly zpocatku vybrany tyto typy, které jsou obsazeny v nasledné tabulce
(viz Tabulka 2) [60]

Tabulka 2 - Zohlednéné typy fady FANUC LR Mate 200iD p¥i rozhodovani [61]

Typ Pocet Dosah Nosnost Specialni Pohled
LR Mate 0S [mm] [ka] vlastnosti
200iD 6 717 7 -
e |
200iD/4S 6 550 4 Kratké rameno - ] N
. m....r
. Neptiznivé e
200iD/7H 5 717 7 prostredi Q, :
200iD/7L 6 911 7 Dlouhé rameno \31

Béhem plnéni nedochazi ke kooperaci robota s operatorem, proto neni nutné integrovat kobota,
ktery by byl pro tuto aplikaci méné efektivni a predevS§im drazsi kvili nadstandartni vybavé
robota oproti zakladnimu typu. Jestlize je pouzit zékladni typ primyslového robota, tak je
zapotiebi vytvorit bezpecny prostor, do kterého nesmi vstoupit zaddna osoba ¢i nepozadovany
pfedmét béhem tkonl a pohybu integrovaného robota. Bezpecny pracovni prostor robota je
vyty¢en pomoci bezpe¢nostnich prvka, kterymi jsou predevSim svételné zavory, oploceni a
senzory. Tyto prvky jsou v urcitych podkapitolach popsany.

Pro zvoleni vhodné varianty robota byla vytvofena tabulka, ve které jsou porovnavané
vlastnosti jednotlivych robotl s pozadavky na pracovisté.
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Tabulka 3 - Porovnavani typi roboti

200iD/7H —

Pocet os Dosah ..

(min6) | (min 830 mm) Konektivita | Body
200iD oo — L 2
200iD/4S L — L 2

+ 1

200iD/7L | o=

+

+ 3

Adam Ki¢

Pro lepsi pochopeni pozadavku minimdlniho dosahu robota v pracovnim prostoru na pracovisti
byly vytvofeny dva porovnavaci modely S vyzna¢enym moznym dosahem robota (viz Tabulka
4). Porovnavanymi variantami je zdkladni verze LR Mate 200iD a verze s delSim ramenem
LR Mate 200iD/7L. Ze snimkut lze poznat, ze zakladnim verze robota svym dosahem neni
schopna uchopit ptipravek pro plnéni v levém spodnim rohu. Tim padem je potieba, aby robot
disponoval dosahem minimaln¢ 830mm.

Tabulka 4 - Naznadeni dosahu ur¢itych typi robota

LR Mate 200iD

LR Mate 200iD/7L

V dusledku vSech poznatki byla vybrana verze robota s oznaceni FANUC LR Mate 200iD/7L,
neboli verze s del$im ramenem pro lep$i manipulaci a dosah na feSeném pracovisti (viz Obrazek

34).
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Parametry zvoleného priumyslového robota FANUC LR Mate 200iD/7L [24]:

Nosnost: 7 kg

Rozsah dosahu: 911 mm

Pocet 0s: 6

Ptesnost opakovani: +0,02 mm

Maximalni rychlost pohybu: 4200 mm/s

Hmotnost: 25 kg

Pramérna spotieba energie: 0,5 kW

Komunikaéni rozhrani: Ethernet

Programovaci jazyky: FANUC Robotics' TP, KAREL, iR Vision

/’%ﬁr

Obrazek 34 - FANUC LR Mate 200iD/7L

4.3.4 Pripravek pro plnéni dusikem

Pro dosazeni vyzadovaného naplnéni dusikem tepelného vymeéniku je integrovany robot
vybaven piipravkem pro plnéni (viz Obrazek 35). Tento piipravek pro plnéni je také oznacovan
v dokumentaci samotné spole¢nosti DAIKIN jako Jig.

Obrazek 35 - Model pripravku pro plnéni dusikem
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Jigy jsou rozdéleny do 8 typi, kdy kazdy typ odpovida piislusnému tepelnému dopravniku dle
plnicich dér. RozvrZeni jednotlivych typl jsou vyobrazena na jednotlivych fotografiich
obsazené v tabulce obsazena v ptiloze €. 2. Jigy jsou vybaveny plnicimi nastavci, které jsou
vsunuty po piijezdu robota do tepelného vyméniku. Do Jigu pomoci hadic, ptichycené podél
robota, je pfiveden dusik ze zasobniku. Material vytvarejici plochu mezi nastavci je
zkonstruovan tak, aby pii plnéni nedoslo k vyskoceni kolen z trubky, protoze pii vys$Sim tlaku
ru¢niho plnéni k tomuto incidentu dochazelo. Jigy jsou vztlakem pfichyceny do hlavy robota,
ktery nasledné je schopen pomoci svych os nastavce pootacet dle potieby pozice tepelného
vyméniku, kterd je vyméfena integrovanou kamerou. Pii vztlaku vzduchem se spoji
konektorové piny piipravku s konektorem robota.

4.3.5 Vision systém

Pro splnéni cile kontroly nasazenych kolen, volnych vyvodi a pinchovanych vyvodi a
nasledného naplnéni vyméniku dusikem byl navrzen robot vybaveny 3D Vision systémem.

Tyto vision systémy disponuji nejen 3D funkcemi pro navedeni robota do spravnych soufadnic
pro korektni naplnéni vymeéniku, ale i standardnimi funkcemi klasickych 2D primyslovych
kamerovych systému jako je nalezeni ur¢itého tvaru a definovani odstinu v nalezené oblasti.
Z tohoto diivodu bylo nutné provést vybér jednoho z 3D kamerovych systémd.

Pti vybéru vhodného typu 3D kamery pro aplikaci byly porovndvany tii typy kamer. Zakladnim
porovnavacim typem byla kamera od stejného vyrobce integrovaného robota, kterou je FANUC
3D Vision Sensor 3DV/400. Jako konkurenéni adepti k integraci byly zvoleny kamerové
syst¢émy KEYENCE RB 800 a SICK TriSpector 1030. [62—64]

Obrazek 36 - Porovnavané kamery 3DV/400, RB 800, TriSpector 1030 [62-64]

Jednim ze zékladnich parametri vhodnosti kamerového systému pro danou aplikaci byla
pracovni vzdalenost mezi pfipevnénou kamerou ke konstrukci buiiky a procesovanym tepelnym
vyménikem na paletce. Hodnota pozadované pracovni vzdéalenosti je miniméalné 800 mm.

Dal§im zasadnim parametrem byla velikost zorného pole kamery, které musi byt dostatecné
velké nejen dle nejvétsiho vymeéniku, ale musi si také poradit s ur€itymi neptesnostmi v fadech
centimetrd, které jsou zapficinéné napozicovanim paletky pouze v piiblizné pozici na zaklad¢
signalu z induk¢&niho senzoru a nasledného zastaveni valeckového dopravniku.

S pfesnosti vyméfrovani a nasledného vyhodnocovani velmi souvisi kvalita rozliSeni kamery,
Z tohoto diivodu byl tento parametr také zohlednén pii vybéru.
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Nejdulezitéjsi je samotnd moznost komunikace s integrovanym robotem neboli rozhrani
kamery, coz u téchto typt neni problém, ale 1isi se jednoduchosti pracovniho prostiedi pro
nastaveni a kalibraci kamery.

Podstatnym parametrem je samotnd cena kamerového systému v poméru s efektivnosti
aplikace.

Tyto body byly porovnany v nasledné tabulce (viz Tabulka 5), ktera ma za ucel stanovit
nejvhodnéjsi feseni pro aplikaci.

Tabulka 5 - Porovnani typi kamer pro aplikaci

Typ kamery Pracovni vzddlenost v o ,
(min 800 mm) Meéreny prostor | Rozliseni | Rozhrani | Cena Body

+ + |+ ¥+ ¥ o
+ + |+ + |-

TriSpector 1030 — — — + + 2

Prestoze kamerovy systém KEYENCE RB 800, ktery vyuziva set ¢tyf kamer, vyniké vysokou
kvalitou snimku a pfesnosti méfeni soutadnic, byla pii komparaci zohlednéna potizovaci cena
a jednoduchost zapojeni do celého systému. Na zaklad¢ tohoto porovnani byl vybran systém
FANUC 3DV/400, ktery nejen spliiuje vSechny pozadavky pro splnéni cile, ale je 1 pomérné
levnéjsi nez KEYENCE (viz Obrazek 37). FANUC 3DV/400 funguje na principu aktivniho
stereo vidéni, které bylo dikladnéji rozepsano v teoretické Casti. V neposledni fadé diky vyuziti
stejného vyrobce je mozné systém zapojit napiimo do controlleru robota a neni tak potieba
vyuzivat dalsi externi ovladaci jednotku.[62, 63, 65]

Parametry integrované kamery FANUC 3DV/400 [62, 65, 66]:

Rozliseni: 1104 x 950 pixelt
Rozsah méfeni: 645 - 1145 mm
Komunika¢ni rozhrani: Ethernet
Hmotnost: 1,1 kg

Rozméry: 154 x 133 x 51 mm

Obrazek 37 - 3D Vision Sensor 3DV/400
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4.3.6 Roboticka bunka

Prvky robotické buriky jsou vybrany tak, aby spliiovaly nejen pozadavky zakaznika, ale také
aby pracovisté spliovalo dané normy a spravny chod robota. Roboticka buitika tvofi celistvy
komplex podruznych prvki pracovisté. Jednotlivé piiklady jsou nasledné rozepsany.

Nosna konstrukce

V navrhu je pouzita nosnd konstrukce zaloZend na unosnosti a lehké montézi hlinikovych
profila. Hlinikové profily jsou navrzeny s podélnou drazkou pro vloZeni spojovacich zamkt
pro ukotveni dalSich prvki. Profily jsou spojeny pomoci Sroubd, které jsou soucasti rohovek a
zamkd.

Obrazek 38 - Hlinikova konstrukce

Bezpecnosti svételna zdavora

Bezpecnostni svételna zavora (viz Obrazek 39) je implementovana na mista, kde neni mozné
zabranit vstupu do pracovniho prostoru pletivem, plexisklem ¢i jinou ptrekazkou. V tomto
ptipad¢ jsou to prostupy, kterymi prochazi paletky s tepelnymi vyméniky po dopravniku.

Obrizek 39 - Opticky snimac

Vyssi investice do tohoto prvku bezpecnosti zarucuje piesnou a jednozna¢nou kontrolu pfi
nezéddoucim vstupu objektli do pracovisté. Jiné mozZnosti zabran nebyly vhodné. V nékterych
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projektech se lze setkat s pneumatickym oteviranim dvefi, ale v tomto piipadé by to bylo
nevhodné, z divodu vysokého intervalu vstupii paletek na pracoviste.

Elektromagnetické zamky

Jako dalsi prevence pied nevyzadanym vstupem do pracovniho prostoru byly integrovany
elektromagnetické zamky na dvete (viz Obrazek 40), kterymi lze vstoupit do pracovniho
prostoru pro piipadnou ru¢ni manipulaci s paletkou ¢i pro servis robota. Jedna se o zamek, ktery
je béhem procesu robota zamcen pomoci elektromagnetického oblouku. Jestlize obsluha
potfebuje zamek odemknout, je potieba zmacknout piislusné tlacitko pro vyzadani vstupu,
ktery nasledné uzamkne pohyb vSech zafizeni na pracovisti. Poté systém ceka na uzavieni
zamku a potvrzeni, ze vyrobni proces miize pokracovat.

Obrazek 40 - Elektromagneticky zamek

Stinidla

K uzavieni otvori mezi prvky byly navrZzeny plastové vyplné ¢erné barvy, které slouzi jako
stinidla pro lepsi funkci kamerového systému (viz Obrazek 41). Jedna z moznosti byla integrace
tabuli z prihledného plexiskla. Tato varianta by byla finan¢n¢ vyhodnéjsi, ale kviili prisvitnosti
by dochazelo ke kamerovému Sumu. Paprsky okolniho svétla prostfedi by naruSovaly
pozadované prostredi pro kameru. Kamerovy Sum byl podrobnéji vysvétlen v teoretické Casti.

Obrazek 41 - Stinidla pracovisté
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Osviceni

Pro dostate¢né osvétleni pracovniho prostoru byly integrovany LED svétla. Implementace
svétel nepfinasi pouze lepsi viditelnost operatora pii ukonech na pracovisti, ale také lepsi
parametry pro vyhodnocovani snimkii kamerou. Kamera je vybavena pfipadnym pfisvicenim

pii nedostateéné intenzité svétla, takze neni potieba integrovat silngjsi typy svétel. Svétla maji
funkci rotace podél své osy, takze je ptipadné mozné si sklon svétla ruéné upravit.

Obriazek 42 — Osviceni pracovisté pomoci LED svétla

Senzory

Na pracovisti jsou implementovana jak indukéni, tak i laserové senzory. Laserové senzory jsou
namontovany na mista, kde je potfeba vytvofit signal pii prichodu objektu pies senzor
(viz Obrazek 43). V tomto piipadé jsou naptiklad laserové senzory nastavena u dopravniku,
kde pii pfijezdu paletky do pozice plnéni je vytvofen signal, ktery nasledné vstupuje do
pracovniho robota pro zahajeni procesu. Pro presnéjsi kontrolu, zda je paletka v potfebné pozici
a neni vychylena, jsou nastaveny indukéni senzory (viz Obrazek 44). Tyto senzory odeslou
signal v piipad¢ tésného dotyku s kovem objektu. Dohromady oba druhy senzorti vytvaii
precizni a piesny systém kontroly pozice paletky s tepelnym vymeénikem.

Obrazek 43 - Integrovany laserovy senzor
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Obrazek 44 - Integrovany indukéni senzor

RF ID étecka

Integraci RF ID ¢tecky (viz Obrazek 45) na pracovisté je k dispozici moznost naéteni vstupnich
parametri paletky, kterd vstupuje na pracovisté v redlném case, tim padem 1 tepelného
vymeéniku.

Paletka je vybavena ¢ipem, na kterém jsou nahrané zakladni informace o tepelném vymeéniku.
Tato data urcuji, jaky typ programu bude vyvolan v naslednych operacich. Data se od sebe lisi
dle typu vyméniku.

Obrazek 45 - ID ¢tecka Cipu na paletce

4.4 Operace automatizovaného pracovisté

Kapitola je soustfedéna na logiku automatizovaného pracovisté. Rozbor logiky udava piehled
o ukonech a pohybech, které jsou provadény na pracovisti s robotem k dosazeni finalnich
pozadavkl ve formé korektniho vystupu.
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Pracovist¢ je tedy specializovano na plnéni dusikem tepelného vyméniku pomoci
pramyslového robota, ktery je vybaven 3D Vision systémem. Pracovisté je soucasti vyrobni
linky, kde vystupnim produktem je tepelny vymeénik s pfipdjenymi koleny.

Na pracovisté pro plnéni dusikem pted pajenim je privezena paletka s tepelnym vymeénikem
pomoci valeCkového dopravniku. V tento moment jsou nactena identifikacni data o paletce
s teplenym vyménikem prostfednictvim RF ID ¢tecky. Diisledkem toho je vyhodnoceno, zda
dany kus je urcen pro pracovisteé plnéni dusikem. Jestlize tento kus tepelného vyméniku nepatii
na pracovisté, musi byt nasledné vyfazeno a pracovisté vyckava na dalsi vstupni paletku.
Naopak jestli je dany kus dle identifikacnich dat spravny, jsou spustény nasledné operace
procesu pracoviste.

Integrovany robot vyvola kontrolni program, ktery je uren pro kontrolu, zda ptipadné nasazeny
piipravek pro plnéni je shodny s pozadovanym ptipravkem pro dany typ vymeéniku na paletce.
V ptipad¢ ze by tento bod nebyl splnén, robot se da do pohybu, pfi kterém odlozi nasazeny
pfipravek a nasadi pozadovany. Poté vyckdva v domovské pozici na nasledné pokyny
programu.

Nésledné se provadi kontrola vyméniku pomoci 2D vision procesu, ktery provede 3D kamera
namontovana nad pracovnim prostorem, ve kterém je sledovana paletka. Tento proces spociva
ve vytvofeni 2D snimku plnici €asti tepelného vyméniku kamerou, ktery je nasledné
vyhodnocovan dle stanovenych pozadavkil pro plnéni. Mezi tyto pozadavky plnéni patfi
kontrola nasazenych kolen, pocet plnicich dér a pinchi. Jestlize systém kamery nalezne
neshodu s pozadavky pro danou korektnost, robot vysle chybovou hlasku do systému
pracovisté, ktera zastavi vyrobni proces. V tento okamzik je zapotiebi prichodu obsluhy na
pracovisté, kterd nasledné vyhodnoti, zda neshodu Ize odstranit ¢i ne. Pfi prvni moznosti
obsluha muZe ru¢n¢ upravit vymeénik pro odstranéni chyby a poté je provedena znova kontrola
vyméniku 2D procesem. V pripadé druhém, kdy nelze chybu vyfesit je vymeénik vytazen.

Pokud 2D proces vyhodnoti vymeénik jako shodny, je potieba zjistit stav vyméniku, zda je jiz
naplnén dusikem ¢i ne. Za podminky ze je vyménik jiz naplnén, tak je paletka s vyménikem
vyexpedovana na dal$i pracovisté pro pajeni.

V ptipad€ Ze vyménik neni jeSté naplnén, musi byt provedena kontrola pozice vyméniku 3D
vision procesem. Pokavad’ je tepelny vyménik ve $patné pozici pro plnéni, tak je proveden
postup s pfivolani obsluhy jako v pfipadé nalezeni chyby pii 2D vision procesu. Naopak jestli
je pozice v poradku, robot si vyzada o unikatni referen¢ni body pro plnéni dle vyméteni 3D
snimku pomoci kamery.

Robot nasledné najede do pozice plnéni dle vytvorenych referenci. AZ v tento okamzik dochéazi
Kk procesu plnéni dusikem. Po dokonceni plnéni robot odjizdi do domovské pozice a vyvola
program pro kontrolu 2D vision systémem, ktery probiha stejné, jak jiZ bylo zminéno.

Zminéné operace potiebné pro plnéni dusikem tepelného vymeéniku jsou vcelku slozité, ale
kazda ¢ast tohoto procesu je podstatné pro dosaZeni pozadované korektnosti vystupu. Pro lepsi
pochopeni logiky procesu na pracovisti je nize vytvofen vyvojovy diagram operaci na
robotickém pracovisti, které probihaji pfi riiznych stavech realného vymeéniku (viz Obrazek 46).
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Obrazek 46 - Vyvojovy diagram operaci robota
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Pro naznaceni vzhledu programovaciho prostfedi bylo vytazeno n¢€kolik naprogramovanych
fadka z programu plnéni dusikem viz ptiloha €. 3. Z pfilozenych fadkd si I1ze vS§imnout sloZitosti
a preciznosti naprogramovani celé logiky a pohybu robota spolupracujici s kamerovym
syst¢tmem k dosazeni pozadovaného findlniho vyrobku. Programovani lze z Casti provést
Vv pocitacové aplikaci spolec¢nosti FANUC, ale v tomto ptipadé byla vétSina piikazi vytvorena
na dotykovém ovladaci pfipojeném k robotu, oznacovan jako iPendant-Touch. Pro prakticky

piehled byl vytvotren snimek ovladace s otevienym programem plnéni na pozadi (viz Obrazek
47).

tol [Fault | SYST-038 Operation mode T1 Selected
,‘“ “,. PLNENI_1 LINE 0 [l ABoRTED HIEEN -
a=m

HELP.

Obrizek 47 - Ovlada¢ robota s programem plnéni
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5 Optimalizace integrovaného pracovisté dle navrhu

Poté co bylo dikladn€ rozebrano rozvrzeni pracovisté a urceni operaci provadénych pomoci
automatické implementace, bylo potieba doladit a poupravit nedostatky, které vznikly béhem
prozkouseni chodu pracovisté ve finalnim prostredi.

Soucasti této kapitoly je tedy vyobrazeni pottebnych krokii optimalizace pro dokonceni
projektu, ktery nasledné bude ukonéen pfedanim pracovisté zakaznikovi a spustén plny chod.

5.1 Kalibrace 3D kamery

Nezbytnym krokem pii instalaci robotického pracovisté je kalibrace kamery, ktera je soucasti
3D Vision systému. Tento proces je potieba provést az v poslednich stadiich montaze,
predevsim po vystavbé konstrukce pracovisté. Pii¢inou tohoto dodrzeni jsou vzniklé odchylky
od planu béhem vystavby a vzniku neptiznivych efekti prostiedi.

Kalibrace je provadéna pomoci kalibra¢ni desky, kterd ma pfesné dany rozmér uréeny dle typu
integrované kamery. Deska je specifickd svym designem, protoze na své bilé strané jsou
vykresleny ¢erné tecky S ur€itym rozvrzenim pro snimani kamery. Kalibra¢ni deska vymezuje
pracovni prostor kalibrace kamery, ve kterém bude provadéno snimani méfenych bodu.

Prvnim bodem kalibra¢niho procesu je pfimontovani kalibraéni desky na robota (viz Obrazek
48). Deska musi byt pevné pripevnéna ke konstrukci robota. Jestlize by doslo ke zméné pozice
desky vi¢i soutadnicovému systému robota béhem kalibrace, findlni nastaveni kamery by bylo
chybné a tim padem by kamera byla velmi nepiesna.

Obrizek 48 - Kalibrac¢ni deska kamery pfimontovana na primyslového robota

Nasledn¢ je potieba vytvofit centrdlni bod desky, ktery urc¢i jednoznacnou pozici vici
soufadnému systému integrovaného robota. Potiebny bod se ziska pomoci kamery, pohybu
Casti robota a pocitace ptipojeného do sité systému. Pro zahajeni tohoto procesu je nezbytné
ruénim ovladanim pohybi robota nastavit desku kolmo na smér pohledu kamery. Najetim
stitedu desky do centrovaciho k¥ize vyobrazeném v programu spusténém na pocitaci je deska
ptipravena na start programu detekce referen¢niho bodu. Pfed zahajenim programu jsou zadany
vstupni parametry, ze které jsou odvozené rozsahy moznych pohybu robota s deskou. Tyto
rozsahy eliminuji moznost kolize robota s konstrukci pracovisté béhem pohybu pii analyze
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bodu. Poté se spusti automaticky program detekce desky, pii kterém se robot s deskou
pohybuje a naklani vii¢i kamefe v nastaveném rozsahu. Automatickym vystupem je potiecbny
centralni bod desky pro naslednou kalibraci kamery.

V tento moment je mozné zvolit vygenerovany referen¢ni bod V kalibraénim programu.
Podstata nastaveni nastroje spociva Vtom, Ze se spusti automaticky pohyb robota a foceni
kamery k vytvofeni jednotlivych snimka desky v rtuznych polohach, pomoci kterych se
nasledné vyhodnocuji ¢erné puntiky desky (viz Obrazek 49). Riznym posunem a naklonem
desky jsou cerné teCky vuci kameie opticky zdeformované a algoritmus programu dokéaze
vyhodnotit, v jaké poloze se nachazi kamera vuci desce.

Obrazek 49 - Automaticka analyza pozic kalibra¢ni desky

Finalnim vysledkem kalibrace je nadefinovana pozice a naklonéni integrované kamery vici
zakladnimu soufadnému systému implementovaného robota (viz Obrazek 50). Od této chvile
nesmi dojit ke zméné pozic robota a ani kamery, jinak by bylo potteba cely proces kalibrace
provést znovu.

Find Grid Pattern Found Find
Pasition of Cal. Grid Relative to App. UFrame

X 57 Y 327 2 40.0

w 904 P 01 R -89.5

0.243 mm
0.616 mm
22.456 mm

Position of Sensor Relative to Cal. Grid
X 37 v 44 7 783.2
w 09 P 03 R 89.6

By

END EDIT

Obrazek 50 - Finalni vystup kalibrace kamery
Po odmontovani jiz nepotiebné kalibracni desky, je kalibracni proces dokoncen a lze kameru
ve spolupraci s robotem plné vyuzivat pro potiebné operace.
5.2 Opticka kontrola kolen a dér pomoci 2D vidéni

Prvni operace vyuzivajici integrovany Vision systém je provedeni 2D kontroly, zda plnici ¢ast
tepelného vyméniku odpovida pozadavkil pro plnéni dusikem. Coz znamena, ze kamera musi
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ze snimku vyhodnotit, jestli rozvrzeni plnicich dér a pinchti odpovida ptedloze. Operace také
vyhodnoti, zda jsou vSechna nasazena kolena na definované pozici. Toto opatfeni piedchazi
moznému konfliktu, pii kterém by nasazené koleno z ptedchoziho pracovisté vypadlo, piipadné
chybeélo, a piesto by byly provedeny fadové operace.

Kontrola funguje na principu vytvofeni 2D snimku kamerou, ktery je nasledné analyzovan
pomoci nastavenych funkci kamery (viz Obrazek 51). Funkce poté vytvari vstupy pro dalsi
postupy logiky pracoviste.
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Obrazek 51 - 2D snimek kamery pro 2D kontrolu plnici ¢asti vyméniku

V prvnim kroku kamera vyhleda ¢ast plnéni dle nauc¢ené podobnosti podkladového vyméniku,
ktera slouzi jako vySetfovana oblast (viz Obrazek 52). Procento shody je velmi citlivé na
nastavenych parametrech i kvalit¢ kamery, ale i také na intenzité sviceni. Vysoka intenzita
sviceni integrovaného svétla, a ptipadné ptisviceni samotné kamery ve formé blesku, vytvari
odlesky na kovovém povrchu vyméniku, které zkresluji tvary hledanych objektu.

Obriazek 52 - Nalezena oblast pro vyhodnoceni 2D kontroly

Detekce dér je nastavena prostiednictvim funkce shody nauceného tvaru v hledané oblasti
S ptipustnou odchylkou (viz Obrazek 53). Nastavena odchylka odpovida pozadavkim
zakaznika, ktera snizuje procento vyfazenych kusi kvili malé neptesnosti z vyroby, jenz nema
vliv na funkcnost a na estetiku vyméniku. Na stejné bazi funguje také detekce pinchu
(viz Obrazek 54).
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Obrazek 54 - Detekce pinchu pri 2D kontrole

Pro vyhodnoceni korektnosti nasazenych kolen je pouzita funkce analyzy kontrastu v hledané
oblasti (viz Obrazek 55). Jestlize koleno chybi na své pozici, kontrast oblasti vykazuje vysokou
hodnotu, ktera neodpovida naucené $kale. V piipadé Ze by na plnici ¢asti byla polozena
prekazka neboli nezddouci objekt, systém zastavi proces a vyhodi chybovou hlasku do ptichodu
obsluhy.

Obrazek 55 - Detekce kolen pii 2D kontrole

Jednim z pozadavki zdkaznika byla moZnost mirn¢ho vychyleni paletky pfi nepfesném
nasazeni vymeéniku. Kamera s nastavenou odchylkou dle potfeby zdkaznika rozpoznala a
zkontrolovala plnici ¢ast, 1 kdyz byla paletka mirné pootocCena. V piipad¢ Ze by byla hranice
odchylky ptekrocena, kamera nevyhodnoti shodu a vyhlasi chybovou hlasku (viz Obrazek 56).

Obrizek 56 - Piekrocené vychyleni paletky pfi 2D kontrole

V poslednim ukole ptfed nastavovanim dalSich kamerovych operaci bylo potieba vyzkouset,
zda kontrola probiha v pofadku. Pro f4dné odzkouseni bylo na pracovisté pfipraveno nekolik
typu testovacich vymeéniku, které byly nasledné prozkouseny. Postupem testovani byly
doladény nedostatky nastaveni parametri snimku a Upravy moznych odchylek dle zdkaznika.
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V zavéru proces 2D kontroly prosel jako bezchybny, tim padem bylo mozno nastavit nasledné
operace kamery.

5.3 Pozicovani pomoci 3D vidéni

Kvili vyrobni odchylce, ktera je odlisna u kazdého kusu, se lisi rozméry kazdého vyméniku
ovlivnéné pripustnou toleranci. Tim padem neni mozné integrovanému robotu definovat
jednoznac¢nou pozici plnéni dle typu vymeéniku. Pozice mize byt také vychylena neptfesnosti
operatora, ktery nasazuje vyménik na paletku, i piestoze je fadné proskolen. Disledkem této
nepiesnosti by vznikaly Casté kolize plniciho ptipravku s vyménikem pii pevné dané trajektorii
pohybu robota.

Konsekvenci této problematiky byla vybrana implementace Vision systému s moznosti snimani
3D rozmért. Diky 3D kamefe je mozné vytvorit origindlni soufadnice plnéni Vv realném case,
do které najede robot s ptipravkem.

K ziskani potfebnych soufadnic je nutné definovat kamefe méfeny prostor jako u 2D kontroly
(viz Obrazek 52). Kamera dle podobnosti zaméti hledanou zénu a nasledné analyzuje
hloubkové proporce skenovaného objektu (viz Obrazek 57). Program kamery vytvoii 3D model
zméfeného objektu (viz Obrazek 59), ze kterého nasledné lze importovat potiebny odchyleni
od zékladni pozice plnéni neboli hledany offset plnéni (viz Obrazek 58). V tento okamzik robot
mize vyvolat program plnéni dusikem upraveny aktualnimi soutadnicemi dle offsetu.

O | Auto Adjust 2 2

1 -20.56 77.59 -646.09 -1.01 3.97 -0.06

Obrazek 58 - Ziskany offset 3D soufadnic pomoci 3D Vision systému
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Obrazek 59 - 3D model vyméreny pomoci 3D kamery

Pii implementaci bylo striktné dohlizeno na korektnost 3D kontroly, na které zavisi kvalita
plnéni dusikem. Dle této priority byla provadéna kontrola na né€kolika kusech s riznymi
vyrobnimi odchylkami. Pfi doladéni pfijatelnych odchylek pro snimani kamery bylo pfihlizeno
na stav, kdy operator nevlozi korektné tepelny vyménik do paletky. Z tohoto divodu byla
provedena kontrola vyméniku i v riznych nestandartnich polohach. Tim je mysleno, Ze tepelny
vymeénik byl jednotlivé odzkouSen v téchto polohach: zakladni poloha, nadzvednuti z paletky,
pootoceni paletky, vyklonéni ve vice smérech, a nasledné€ analyzovano chovani pohybu robota.

ZAKLADNIi POLOHA POSUNUTI V OSE KAMERY Y

| T T T I T T T T T N N I

POOTOCENI PALETKY VYCHYLENI VE ViCE SMERECH

T O S T T B W IO it o L " o AN Y

Obrazek 60 - Testovani riiznych poloh pomoci 3D Vision systému

V ptipadé Ze vychyleni paletky je vysoké, dochazi k zhorSeni pfesnosti plnéni. Nastavce
ptipravku pro plnéni zadrhavaji o hrany plnicich dér, ale i pfesto je plnéni dokonceno a
dodrzeny pozadavky pted exportem paletky na dalsi pracovisté (viz Obrazek 61). K vysokému
vychyleni paletky by nemélo dochazet diky Skoleni operatord, kteii musi dodrzet pravidla
nasazovani vymeéniku na paletku, a diky prevenci ve formé indukcnich senzort, které vyhazuji
chybovou hlasku pti vyklonéni paletky.
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Obriazek 61 - PInéni dusikem pfi vysSim vychyleni tepelného vyméniku pomoci 3D Vision systému

Pfi nastaveni nizkych pozadavk na ptesnost shody s nau¢enym vzorem, mize kamera zamétit
chybny vyhodnocovany prostor, ktery diky zkresleni mize spliovat nastavenou podobnost
(viz Obrazek 62). Poté robot s piipravkem najede do $patné plnici pozice (viz Obrazek 63) a
systém vyhodnoti chybné parametry plnéni pomoci tlaki.

Obriazek 63 - Chybny ndjezd plnéni dusikem

Vsechny kamerové kontroly mély korektni pribéh a u vSech testovanych paletek byl splnén cil
plnéni. Za ucelem dosahnout maximalni spokojenosti zakaznika byl zaveden posledni krok
optimalizace, ktery zlepsil hladkost zajizdéni nastavcl piipravku do dér.

5.4 Optimalizace pridavki pro plnéni

Pti testovani plnéni byl zjistén nedostatek, kdy béhem zajizdéni nastavcil piipravku pro plnéni
do dér dochazi k zadrhavani nastavcu o plnici trubky vyméniku.
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Zadrhavani vznikalo v hlubsi fazi zajezdu kvili potiebé zasunuti velké ¢asti nastavce do trubek
pro plnéni. V nékterych ptipadech se nastavec zasekl v Gtrobadch vyméniku kviili malé vili a

vychyleni v hlubsi ¢asti trubek. V piipadé zaklinéni nastavce nebylo mozné vyjezdu z pozice
plnéni bez poskozeni vyméniku, v hor$im ptipadé dochazelo k poskozeni ptipravku pro plnéni.

Obrazek 64 - PInéni dusikem s dlouhymi nastavci pripravku s mensim hloubkou zijezdu

Pfi pokusu o vyfeseni ve formé snizeni hloubky zajezdu nastavce (viz Obrazek 64) dochazelo
k vyskakovani nasazenych kolen pfti spusténi plnéni. Pti¢inou problému byl vysoky prostor
mezi kolenem a konstrukci ptipravku, ktery v predeslych situacich byl minimalni a kolena se
béhem tlaku optela o konstrukei pfipravku. Z tohoto diivodu se muselo najit jiné feSeni.

e —

Obrizek 65 - Zkracené nastavce pripravku pro plnéni dusikem

Jako prevence této chybovosti byla délka nastavci zkracena o jeden ¢lanek (viz Obrazek 65).
Po provedeni testli bylo potvrzeno, Ze toto konstrukéni feSeni eliminovalo zminénou
problematiku. Snizeni délky zanechalo potfebnou malou viili mezi kolenem a konstrukci, takze
kolena nemohou vyskoc¢it béhem plnéni (viz Obrazek 66). Také diky zkracené délce nastavec
nedojizdi do utrob vyméniku, coz piispiva k hladkému vyjezdu pii odjezdu ptipravku
(viz Obrazek 66).

Obrazek 66 - PInéni dusikem zkracenymi nastavci pripravku

Dokonéenim tohoto kroku byla optimalizace Gplna. Tim padem pracovisté je ptipravené pro
zahajeni vyroby s vyzadovanou automatizaci. V posledni kapitole bude prace shrnuta a
prezentovano ekonomické vyhodnoceni, které mé vliv na celkovou navratnost a spokojenost
zakaznika s projektem.
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6 Vyhodnoceni

V této kapitole bude pozornost zaméfena na vyhodnoceni ndvrhu a nésledné realizace
automatizovaného pracovisté pro plnéni dusikem. V prvnim kroku je pracovisté vyhodnoceno
z ckonomického hlediska a nasledné podrobnéji rozebrany piinosy implementace
automatizovaného pracovisté ve spolecnosti.

6.1 Ekonomické vyhodnoceni

Pti ptedlozeni dokumentace navrhu musi byt také predlozeny propocty navratnosti dané
investice do projektu. Pro vypocet je mozno vyuzit mnoho metod propoctu, ale pro dany navrh
byl zékaznikem pozadovan propocet z hlediska doby navratnosti. Z tohoto diavodu se bude
kapitola zabyvat timto vypoctem.

K vyvozeni doby ndvratnosti je pouzita staticka metoda zohlediiujici primérnou ro¢ni tisporu
a velikost potiebné investice do nového pracovisté. Pro vypocet je pouzit vSeobecny vzorec
v rovnici (1).

) . Velikost investice 1)
Doba navratnosti = — - — [roky]
Uspora nakladi

Velikost investice je dana cenovou nabidkou dodavatele integrovanych komponentd, ktera je
zobrazena v nasledné tabulce (viz Tabulka 6). Celkové naklady potfebné na vystavbu nového
pracovisté jsou uvedeny v této tabulce.

Jak jiZ bylo zminéno, spolecnost Zadala o zautomatizovani pracovisté predevsim z diivodu
minimalizovani pracovni sily, ktera zpisobuje vysoké mzdové naklady operatort. Tento aspekt
byl propocten a diky eliminaci jednoho sménového operatora na pracovisti ve tifech sménach,
bylo mozné tyto mzdové néklady o hodnoté 35 000 K¢/mésic na operatora a finanéni naro¢nost
pozadovaného kazdoro¢niho proskoleni operatord v hodnoté 20 000 K¢&/operator zohlednit
Vv uspofenych nakladech. Tyto ndklady jsou poniZeny energetickou spotiebou elektiiny robota
vychazejici z ptikonu 0,5 kWh, vyuziti vykonu 70 % béhem casového fondu a cené energie
6 K&/kWh. Energeticka spotfeba je oproti ostatnim aspektim minimalni, ale i pifesto je
zapocitana. Z tohoto diivodu jsou v tabulce vyc¢isleny Gspory nasledovné (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 - Naklady na vystavbu a uspora nakladi

Naklady na vystavbu Uspora naklad
Polozka Castka Polozka Castka
Robot + Vision systém 1688 400 K¢ Mzda 1 260 000 K¢
Periferie 513 360 K¢ Proskoleni 60 000 K¢
Rozvadéc 250 000 K¢ Energie robota -10 800 K¢
Prace 707 200 K¢ Celkem 1 309 200 K¢
Celkem 3 158 960 K¢
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Pfi vypoctu navratnosti neni potieba prepocitavat rychlost plnéni vyméniku robotem oproti
operatoru ve form¢ taktu, protoze Cas je piiblizn¢ shodny a neni prioritni kvili ¢ekani na
uvolnéni nasledného pajeciho pracovisté. Tento typ prostojl je pro spolecnost ptipustny.

Tim padem doba navratnosti vypada nasledovné (2).

3158 960 )

Doba navratnosti = 1309200 = 2,413 roku

Vysledek navratnosti v hodnoté 2,4 roki je vyhovujici a splilujici pozadavek zakaznika, ktery
urc¢il maximalni pfijatelnou dobu navratnosti do 3 let. Z tohoto ekonomického divodu byl
projekt zrealizovan a byly ziskany ptinosy rozebrané v nasledovné podkapitole.

6.2 Zhodnoceni prinosii nového pracovisté

Hlavnim pfinosem implementace navrhu pracovisté je disponibilita dalsich prvka celkové
urovné automatizace spolecnosti. Rozhodnuti implementace navrhu ptineslo mnoho vyhod,
mezi které patii predevs§im zvySeni celkové efektivnosti vyroby pracoviste.

Zapojenim prumyslového robota na pracovisté se otevira parametr neustalého provozu
pracovis$té bez nasledkd Ginavy a to se stabilnim taktem. Robot nahradil monotonni praci
operatora pro jeho kreativnéjsi vyuziti ve spolecnosti a z ¢asti snizil nebezpeci urazu. Lidské
zdroje nejsou pIn¢ eliminovany, jelikoz je potieba integrované lidské obsluhy pro
vyhodnocovani chybovych hlasek pracovisteé pro uréeni dalsich postupd.

Diky zapojeni 3D Vision systému je zvySena Groven kontroly kvality a tim pddem i redukovéna
celkova zmetkovitost. Jednoznac¢nost a piesnost kamery udava vysoky standard pracovisté a
zarucuje jistotu kvality vyrobkd.

wevr

zamé&stnancl neustale stoupaji a 1 poptavka po pracovni sile, tak diky implementaci
prumyslového robota na pracovisté jsou tyto aspekty eliminovany a velmi pozitivné vnimany
spole¢nosti DAIKIN ve formé poklesu mzdovych nakladu.

Hlavni nevyhodou pracovisté je potieba vyssiho zaskoleni dle irovné automatizace, coz neni
levna zaleZitost. Jestlize obsluha projde pfifazenym proskolenim, je zarufena funkcnost a
efektivita pracovisté dle planu. Takze pfipadnd investice do vzdélani zaméstnancti ma vysoky
potencial navratnosti. V tomto projektu je s dodavatelem pramyslového robota domluvena
spoluprace, ktera zajist'uje v piipad€ vzniklé chyby integrovaného robota rychly servis tymem
dodavatele, coz eliminuje potiebu vyssiho zaSkoleni a je tedy potieba pouze tthrady ptipadného
Servisu.

Navrhem a implementaci automatizovaného pracovisté bylo dosazeno vyzadovaného cile, coz
bylo zefektivnit proces plnéni dusikem. Tento cil byl dosazen s maximalni spokojenosti
zakaznika. V blizké dobé bude pracovisté spusténo do plného provozu a pfispéje pozitivnimi
Cisly do statistik celkové vyroby spolecnosti DAIKIN.
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Zavér
Na automatizaci, konkrétnéji na automatizaci s vyuzitim primyslového robota ve spolupraci
s 3D Vision systémem, se soustfedi tato prace.

V prvni kapitole teoretické casti se tato prace soustfedila na pochopeni automatizace
V prumyslu, piedev§im ve vyrobnich procesech. V této kapitole je uvedeno vysvétleni
zakladnich 1 nadstandartnich informaci o primyslovych robotech, které jsou dulezité pro
pochopeni a pfipadné rozhodnuti 0 vhodném typu primyslového robota pro implementaci.

Druhé kapitola byla zamétena na 3D Vision systémy, ve které bylo mozné zjistit principy
systému vidéni a jejich vhodnost pro uplatnéni. 3D Vision systémy maji vysoky potencial, ktery
nadale roste a ¢im dal vice se vyuziva v prumyslu, proto je vhodné byti v obraze a pochopit
pointu této technologie. Nasledn¢ zminéna teorie byla pouzita pro vytvoreni praktické casti.

V nasledné kapitole se prace zamétovala na analyzu a naznaceni problematiky, kterou se bude
prace zabyvat. Jednalo se o operatorské pracovisté spole¢nosti DAIKIN, na kterém se provadélo
plnéni dusikem pottebné pro pajeni. V této kapitole byly rozebrany nedostatky této staré verze
pracovisté, které musi byt eliminovany pro zvySeni efektivnosti vyroby.

Navazujici kapitola se zabyvala zpracovanim poznatkt starého pracovisté a teorie k vytvoreni
nejvhodnéjsiho navrhu pracovisté s vysokou Grovni automatizace. Ukolem byla implementace
robotické buiiky obsahujici primyslového robota spole¢nosti FANUC a s integrovanym 3D
Vision systémem pro vyhodnocovani pozic a kontrolu vyménikd.

V posledni kapitole praktické casti doSlo k rozboru optimalizace pracovisté k ziskani
maximalniho vyuziti implementace a maximalni spokojenosti zdkaznika.

Poté bylo provedeno vyhodnoceni navrhu a implementace z ekonomického hlediska, kde byla
Vypoctena navratnost projektu, a uvedeny piinosy vystavby nového pracoviste.
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Priloha €. 1 - Schéma typt vyménikii

Typ Pohled Otvory
vyméniku

A
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Priloha €. 2 - Typy plnicich pridavki

. Typ
Typ Jigu vyméniku

1 A
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Priloha €. 3 - Prikazové Fadky programu plnéni

1: LBL[10] ; — Vstup smycéky s oznacenim 10
2: WAIT .50 (sec) : — Vyckéani robota
3: CALL CHCK HOME ; - Kontrola zda je robot v domovské pozici
4: UTOOL NUM=1 ; — Nastaveni médu referenci hlavy robota
5: UFRAME NUM=0 ; — Vybér souradnicového systému prostoru
6: ;
7: !Foceni pozice pro plneni ; » Vyhodnoceni snimku
8: VISION OVERRIDE 'VO EXP' 35.0 ; — Nastaveni parametrt foceni
9: VISION RUN FIND 'FOTO' ; - Vyvolani fotky
10: VISION RUN_FIND 'POZ 1' ; - Vyvolani snimku
11: VISION GET OFFSET 'POZ 1' VR[1] JMP LBL[98] ;

— Vyexternovani registrd z visionu
12: ;
13: ;
14: !'Reset signalu ; » Preventivni kontrola robota a registrt
30: !Prijezd ; » P¥ijezd robota dle soufadnic ze snimku

31: L P[l:Pozice plneni] R[15]mm/sec CNT100 Tool Offset,PR[3] VOFFSET,VR[1] ;
— Najezd robota nad pozici plnéni s odstupem

a odchyleni dle kamery
32: L P[l:Pozice plneni] 500mm/sec CNT100 Tool Offset,PR[6] VOFFSET,VR[1] ;
— Najezd robota nad pozici plnéni s nizZsim odstupem a odchyleni dle kamery

33: SKIP CONDITION R[20]>R[21] — Podminka pf¥eruseni pohybu ;
34: L P[l:Pozice plneni] 25mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
— Najezd robota do pozice plnéni s odchylenim dle kamery

35: ;

36: !INITROGEN ; » Program plnéni dusikem
37: LBL[4] ; — Vstup smycéky s oznacenim 4
38: PR[50]=LPOS ; ~ Uprava registra

39: WAIT .10 (sec) ; — Vycékéani robota

40: R[8]=PR[50, 3] ; - Uprava registru

41: WAIT .10 (sec) ; - Vyc&kéani robota

42: //IF R[8]>R[9],JMP LBL[5] ; — Podminka zda robot dotlacil
43: DO[54:0FF]=0ON ; - Sepnuti vystupu

44: WAIT R[38] ; - Vyc&kani robota

45: DO[54:0FF]=0FF ; - Vypnuti vystupu

46: L PR[50] 25mm/sec FINE ; - Najeti do pozice

47: JMP LBL[6] ; - Vyvolani smycky cisla 6
48: ;

49: !Robot nedotlacil ; — Vyhodnoceni chyby pfi nedotlacdeni

50: LBL[5] ; - Vstup smycky s oznacenim 5

51: F[7:0FF]=(ON) ; — Vyvolani vystupné chyby

52: ;

53: !0Odjezd ; — Odjezd robota do domovské pozice
54: LBL[6] ; — Vstup smyc¢ky s oznacenim 6

55: L P[l:Pozice plneni] 100mm/sec CNT100 Tool Offset,PR[6] VOFFSET,VR[1] ;

— Odjezd robota nad pozici plnéni s odstupem a odchyleni dle kamery danou rychlosti
56: ;

57: L P[l:Pozice plneni] R[15]mm/sec CNT100 Tool Offset,PR[3] VOFFSET,VR[1] ;

— Najezd robota nad pozici plnéni s odstupem a odchyleni dle kamery danou rychlosti
58: ;

59: IF (DI[24:0FF]),JMP LBL[1l] ; — Podminka kontroly digitalniho vystupu

60: ;

61: CALL HOME- Zavolani programu najezdu do domovské pozice ;

/END — Ukonéeni programu plnéni
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