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Seznam pouzitych zkratek a symboli

He

Ul

KD

PTP
DICz
DENV
NG
BMS/BML
F2

R1
UR3/UR5
PLC

1/0

DI

DO
Pam’/s
DN

Chemicka znacka helia

Umél4 inteligence

Kinematicka dvojice

Point to point, (pohyb) z bodu do bodu

Daikin Industries Czech Republic s.r.o.

Daikin Europe N.V.

V DICz oznaceni pro zmetek, vychazi z anglického ,,Not good*
Oznaceni modelu klimatiza¢nich jednotek

Oznaceni vyrobni linky vnitinich klimatiza¢nich jednotek BMS/BML
Oznaceni vyrobni linky vnéjSich klimatiza¢nich jednotek

Oznaceni modeli primyslovych roboti vyrobce Universal Robots
Programmable logic controller = programovatelny logicky automat
Input/output = Vstup/vystup; HW

Digital input = digitalni vstup

Digital output = digitalni vystup

Jednotky, ve kterych je méfen tinik hélia, alternativné i [mbar-|/s]

Doba névratnosti (investice)
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Uvod
V soucasné dobé roste cena lidské prace a snahou pramyslovych podniki je tyto naklady sni-

zovat. V disledku globalizace je na trhu siln€jsi konkurence a i zdkaznik ziskava stale vyhod-
n¢jsi pozici a jeho naroky na kvalitu, rychlost dodani a nizkou cenu se neustale zvysSuji.

Ruéni prace na zajisténi tdchto pozadavki jiz viceméné nestaéi. Clovék provadi monoténni
praci, zapojuje stale stejné svaly, jeho pracovni pohoda je ohroZena, nestiha, odchazi hledat
jiné zaméstnani. Dochdzi k vysoké fluktuaci zaméstnancti, které je potfeba neustale opakova-
n¢ Skolit. Novi zameéstnanci dé€laji chyby, coz ma za nésledek dalsi a dalsi zvySovani nakladi.
Vsechny tyto aspekty 1ze odstranit zavedenim automatizace.

Spolecnost Daikin Industries Czech Republic s.r.o. se aktivné zabyva snizovanim vyrobnich
nakladl i modernizaci své vyrobni haly. Na vyrobni lince F2 se nachazi pracovisté testu tiniku
hélia, kde se ovétuje tésnost zde vyrabénych tepelnych vymeénikl. Ve spole¢nosti byl vytvo-
fen projekt, ktery se zabyva automatizaci tohoto pracovisté. Cilem projektu je snizeni nékladu
na zaméstnance, odstranéni lidského faktoru z procesu kontroly kvality, zvySeni standardizace
procesu, modernizace vyroby a dals$i. Diplomova prace byla spolecnosti zadana, aby jeji vy-
sledky pomohly dosahnout cilt projektu.

Prvni ¢ast diplomové prace je teoreticka. Zabyva se literarni reSersi v oblasti nedestruktivnich
zkousek tésnosti produktl, dale v oblasti primyslovych robotii a manipuldtori a nakonec ¢a-
sovymi studiemi, provadénymi v prumyslovych podnicich.

Cilem praktické casti prace je seznamit se S konkrétnim vyrobnim procesem V primyslové
praxi, tento proces podrobné zanalyzovat a zjisténé skutecnosti aplikovat pii sestavovani spe-
cifikace pozadavkli pro dodavatele automatizacni techniky. DalSim cilem je z obdrZenych
cenovych nabidek dodavatel vybrat vhodnou variantu podle zvolenych kritérii. Soucasti pra-
ce je 1 testovani pramyslového robota ve vyrobni hale spole¢nosti a nasledné praktické ovéte-
ni aplikace robota URS na pozici testu tniku hélia pti dodrzeni realnych podminek testu.
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1 Podnikové procesy a jejich automatizace

Podnikovym procesem, kterym se zabyva tato diplomova prace, je proces nedestruktivni
zkousky tésnosti vyrobku. Tyto zkousky lze provadét s riznymi cili a podle rozliénych meto-
dik.

1.1 Proces nedestruktivni zkouSky tésnosti

Tésnost je odpor stén a spoju proti pronikani tekutin ze strany jejich vétsi koncentrace na
stranu koncentrace nizsi. Netésnost je potom ztrata, nebo zhorSeni této vlastnosti. Oblast
zkouSeni té€snosti se nachdzi mezi dvéma extrémy. Prvnim z nich je permeace, coz je pfiroze-
ny prunik plynné faze fazi pevnou. Druhym extrémem jsou pak projevy netésnosti, které jsou
zietelné (praskliny, trhliny) a jimiz plyn unikéd s nepfehlédnutou intenzitou. Netésnost mize
byt vada ojedinéld, ale také souhrn nckolika milionti mikroskopickych projevi. Jestlize na
vyrobku vznikne trhlina a viditelné z ni kapalina unikd, jde toto mimo obor zkouSeni netés-
nosti, jelikoz existence defektu je evidentni a je znama i jeho poloha. Pokud je vSak potieba
dolozit, Ze dany vyrobek spliluje urcité normy netésnosti, pak je toto ukol pro obor zkousek
netésnosti, protoze je nutné aplikovat vhodnou techniku, zkuSebni postup a zméfit velikost
netésnosti. [20]

Velikost vady je definovéana intenzitou pritoku. V praxi se netésnost odvozuje od piipustnych
prinikli pracovni latky za dany €asovy interval. Tato hodnota se poté musi ptepocitat na stan-
dardni zkusebni podminky. Intenzité¢ méteného pruniku je potieba ptizplsobit metodiku, zku-
Sebni postup i techniku. V kazdém primyslovém oboru je interval méfenych netésnosti na
jinych urovnich. [20]

Geometrie netésnosti je velkym problémem, jelikoz neexistuje Zadny prostredek pro zjisténi
geometrie netésnosti, i kdyz ma bezprostiedni vliv na jeji velikost. Primér, délku, orientaci,
pocet a dalsi informace o netésnosti nelze zjistit vlivem velmi malych hodnot téchto parame-
tri. Z tohoto diivodu jsou pro stanoveni vysledki méfeni k dispozici pouze méné piesné vy-
poctové postupy. [20]

1.1.1 Cile méreni netésnosti

M¢éfeni se provadi ze dvou hlavnich diivodi, jednim z nich je méfeni velikosti netésnosti, kde
neni dulezita jeji poloha. V druhém ptipadé se naopak identifikuje poloha zdroje tniku, jehoz
velikost je nepodstatna.

Meéreni netésnosti

Pii méteni neté€snosti je snaha o zjisténi jeji velikosti (pritocného mnozstvi), ale jeji poloha je
zanedbana. S rozvojem techniky se daji méfit stdle mensi pritoky, nicméné je prokazano, ze
nulova netésnost je neredlna. Je mozné se ji pfiblizovat, ale nelze ji dosdhnout. Pro urcité
technologické procesy staci, kdyz je velikost netésnosti niz§i nez urcita hranice. [20]

Hledani netésnosti

Pti hledani netésnosti se lokalizuje misto vytoku tekutiny z netésnosti, pticemz velikost pri-
toku je druhofada. Pokud to proces dovoluje, misto netésnosti se vétSinou nehleda, protoze je
s tim spojena velké Casova 1 finan¢ni ndro€nost. Netésnost 1ze nalézt za kratky cas pouze na
velmi malé lokalité. Lokalizace netésnosti tedy vychazi z velikosti testované oblasti. Pii hle-
dani na vétsi plose, je vhodné rozdélit tuto plochu na dil¢i oblasti a nejprve vyloucit tseky bez
unikd. Teprve potom je vhodné hledat konkrétni mista v tsecich netésnych. [20]

13



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

1.1.2 Metody méreni tésnosti
Metod méteni je celd fada a jejich princip bude zjednoduSené popsan.
Akusticka metoda

Pokud vytok plynu dosdhne dostate¢né vytokové rychlosti, vytvari ultrazvukové vinéni nad
20kHz, které Ize zachytit selektivnim mikrofonem a pomoci vhodného néstavce Ize misto
uniku dohledat. Tato metoda je vhodna pro parni a plynova potrubi, armatury ¢i piirubové
spoje. [20]

Penetraéni metoda

Na jednu stranu zkouseného spoje se aplikuje penetrant a na druhé strané se vytvoii podminky
vhodné pro vzlindni penetrantu netésnosti. To se projevi tvorbou barevnych skvrn ve vyvojce.
Vhodné pro velké netlakové a oteviené nadoby, nadrze a télesa lodi. [20]

Kalorimetricka metoda

Postup je obdobny jako u metody penetracni. Na zkousené spoje se nanese bila barva, obsahu-
jici ¢inidlo, které reaguje na prostfedi zménou barvy. Zkousena soucést je naplnéna amonia-
kem o zkuSebnim tlaku a prinik amoniaku vyvol4d chemickou reakci. Pfipadné netésnosti se
tak projevi jako barevné skvrny na bilém podklad¢. [20]

Bublinkova zkouska

Tento druh zkousky obecné zviditeliiuje misto vytoku plynu tvorbou bublinek. Jako detekéni
prostiedi se pouziva voda ¢i pénivy roztok. [20]

Metody méieni zmén

Jedna se o méfeni hodnoty tlaku za ¢as, naptiklad poklesu. To vede k vypoctu velikosti tniku,
nicméné neni ho mozné lokalizovat. [20]

Metody s aplikaci zkuSebniho plynu

Tyto zkuSebni postupy prokazuji misto vytoku plynu zesilenim signdlu detektoru ptisluSné
latky. Jako zkuSebni plyn lze pouzit jakykoliv plyn, pro ktery existuje detektor. Tyto druhy

-----

Metody pracuji na principu detekce priniki zkuSebniho plynu netésnosti stén ¢i spojt. Jako
zkuSebni médium se voli plyn, jehoz vyskyt je ve volné atmosféte zanedbatelny. Prinik této
latky neté€snostmi se hledd vhodnymi detekénimi prostfedky. Pracuje se s ni pfedevSim pfi
kontrole novych vyrobku. [20]

Jednou z moznosti, jak hledat polohu tiniku zkuSebniho plynu je pomoci atmosférické sondy.
ZkouSeny objekt je naplnén zkuSebnim plynem, ktery vypliiuje jeho dutinu a potenciadlnimi
netésnostmi unikd do volné atmosféry. Nad vnéjsim povrchem se pohybuje detekéni sonda,
pomoci které se kontinudln€¢ vyhodnocuje slozeni lokdlni vzduSiny. Pokud detekéni systém
zjisti pritomnost zkusebni latky, zareaguje timérnym signalem vizualné ¢i akusticky. [20]

Atmosféricka sonda se nazyva proto, ze sonda detekuje uniky plynu do volné atmosféry. Son-
da mize mit celou fadu rtiznych konstrukénich feseni a miize pracovat na rozlicnych fyzikal-
nich principech. MiiZe obsahovat detek¢ni systém pfimo uvnitf, nebo pomoci ¢erpaciho sys-
tému plyn dopravuje hadickou do detekéniho zatizeni. [20]

Moznosti této aplikace jsou omezené. Unikajici latka se rychle misi s atmosférickym vzdu-
chem, a proto jsou nejmensi zjistitelné Gniky nejvyse 1,0E-8 Pa-m3/s. Pfili§ velka netésnost
pro zménu zpusobi zamoteni okolniho vzduchu zkusebni latkou tak, ze nelze identifikovat
misto tniku zkuSebniho média. Z tohoto divodu je obtizné hledat tniky v&tsi nez 0,1 Pa-m/s.
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Pii tomto zpusobu je nutné vést konec sondy co nejblize k testovanému povrchu s velmi ma-
lou rychlosti pohybu. Detektor totiz reaguje s citelnym zpozdénim a poloha sondy po té dobé
je jiz dal, nez misto iniku. Z téchto divodu vyzaduje testovani pomérné mnoho ¢asu. [20]

Obvykle se vyrobek zkousi nejprve na celkovou netésnost jinou metodou a az poté zkouskou
uniku zkuSebniho plynu. Pro hromadnou vyrobu je mozné tyto zkousky s atmosférickou son-
dou automatizovat. Funkce sondy se ovéfuje kontrolni netésnosti, ktera se sklada ze zasobni-
ku zkusebni latky, ventilu, umélé netésnosti, ptipadné¢ manometru atd. Pratok touto netésnosti
je metrologicky ovéten, certifikovan a musi byt pravidelné kalibrovan. Béhem zkousek se
v pravidelnych intervalech kontroluje funkce detektoru piiblizenim sondy k vytoku
z kontrolni netésnosti. Detektor musi adekvatné zareagovat. [20]

Cilem této diplomové prace je proces zkouSeni tésnosti tepelnych vyménikii automatizovat
pomoci praimyslového robota.

Automatizace slouzi k ¢aste¢nému nebo Gplnému vylouéeni ¢lovéka z vyrobniho procesu tam,
kde je omezujicim faktorem nebo je vyrobnim procesem ohrozovan. Nahrazovani fyzické
prace ¢lovéka automatickymi systémy je rysem soucasného technického pokroku. Automati-
zace se navic stale vyviji s nastupem mikroelektroniky a moderni fidici techniky v podobé
pocitact.

Vyznamné postaveni maji v soucasné dob¢ prostiedky pro automatizovanou opera¢ni manipu-
laci, tedy pramyslové roboty a manipulatory. Cilem zavadéni robotizovanych technologic-
kych pracovist’ ¢i celych robotizovanych technologickych komplext je zvySovani produktivi-
ty prace pii snizovani uplnych vlastnich nakladu, uspora pracovnich sil a zvyseni kultury lid-
ské prace. [2]

Primyslové roboty jsou nejvice nasazovany v automobilovém prumyslu, ¢i obecnéji pii mon-
taznich a svafovacich operacich. Sou€asnou troven lze charakterizovat tak, ze prevlada spise
HW feseni (mechanicka orientace dild, uchopy, pokladani atd.) pred SW feSenim (tzv. inteli-
gentni montaz v kombinaci s videosystémy a strojovym vidénim). Hlavni tendence se ubiraji
spiSe k vy$§im rychlostem a vétSim piesnostem. V nevyrobni sféfe se pak roboti pouzivaji
Vv prosttedi neptatelském ¢i nebezpecném CEloveku, napt. pii pozarech, teroristickych ttocich,
pfi odstrafiovani vybusnin, v kosmickém prostoru ¢i v radioaktivnim prostiedi. [2]

1.2 Roboty a jejich klasifikace

Roboty Ize délit dle vSemoznych hledisek a parametrti, proto jsou zde uvedeny pouze zakladni
rozdéleni a to dle provadéné prace a dle zptsobu fizeni.

Roboty Ize ¢lenit dle provadéné prace na:[2]

Manipulaéni (podavani)

Technologické (svafovaci, montdzni, nandsSeni povlak)
Specialni (pod vodou, v kosmu atd.)

Univerzalni (kombinované¢)
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Dle zpusobu Fizeni Ize roboty délit nasledovné:

Manipula&ni

zarizeni

Programopvatelné

Lo Jednotlcelové
manipulatory

S proménlivym
programem

S pevnym

programem Inteligentni roboty

(3. generace)

(1. generace) (2. generace)

7

Obr. 1-1 Rozdéleni robotii dle zpiisobu Fizeni [2]

Manipulatory jsou manipulacni zafizeni s niz§im poctem stupni volnosti

Robot je zafizeni, které je schopné pracovat z ¢asti samostatné a vykonavat tak dané tkoly
pfedem urcenym zptisobem S riiznou mirou interakce s okolim.[2]

Primyslovy robot je univerzalné€ pouzitelny automat pro vykonavani manipulacnich operaci,
které zastavaji funkci ¢loveka, napi. u vyrobniho stroje. Byvaji programovatelné v nékolika
osach a pomoci chapadel, néstrojii a senzorti vykonavaji velké mnozstvi pracovnich tkont.
Slozitost fidiciho systému urcuje tzv. generaci robota. [2]
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Roboty prvni generace - K pevné naprogramovanym postupnym operacim, pro uré¢enou vy-
robni operaci, kterd je stald, pfi zmén¢ operace se uskutecni zména programu. Zména progra-
mu je veelku jednoducha a jsou dostate¢né univerzalni v oblasti ,,Uchop a umisti®. [2]

rameno "

bezpelnostnl
ogram fizenl chapadio robot zalizenl

senzor pecderie pohon

Obr. 1-2 Schéma primyslového robotu prvni generace [5]

Roboty druhé generace - vyssi uroven, jsou vybaveny Sirokou fadou senzord nebo vidénim
pomoci kamery, systém ,,udélej a ovéi* ¢i ,,oko-ruka“ [2]

televizni komers

Obr. 1-3 Schéma primyslového robotu druhé generace, systém "oko-ruka" [5]

Roboty tieti generace - inteligentni roboty, elementy Ul davaji robotu schopnost ptizptiso-
bovat se podminkam, ucit se a feSit samostatné zadané ukoly, pouzivaji se prvky vizualizace,
hlasové komunikace, rozpoznavani objektt a orientace v prostredi. [2]

' / '

Obr. 1-4 Inteligentni mobilni robot " SHAKEY" [5]
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1.3 Kinematika robotii a manipulatoru

Nejcastéji je vyuzivano kinematickych dvojic translacnich a rotacnich, respektive jejich kom-
binaci.

Transla¢ni (posuvné) kinematické dvojice
e Suportové — po dlouhém vedeni se posouva kratké téleso

v ft

g

Obr. 1-5 Suportova kinematicka dvojice robotu [6]

¢ Smykadlové — v kratkém vedeni se posouva dlouhé téleso
e Vysuvné — teleskopické

Rota¢ni kinematické dvojice

e Otocné

<[> ©

Obr. 1-6 Otocna KD robotu [7]

Obr. 1-7 Kyvna KD robotu [7]
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Ze spojeni kimenatickych dvojic Ize sestavovat libovolné kinematické fetézce, které tvoii tzv.
kinematickou strukturu robota.

¥ //

Obr. 1-8 Schématické zndzornéni a kinematické schéma robotu [8]

Spojeni kinematickych dvojic urcuje tzv. pracovni prostor robota, coz je oblast, kam dosédhne
koncovy bod ramene robotu. K nasledujicim ¢tyfem typim kinematickych struktur roboti,
které se v praxi pouZzivaji, odpovidaji tyto pracovni prostory:

Typ kinematické

Kinematické dvojice

Pracovni prostor

struktury
TTT Tti translaéni Kvadr
RTT Jedna rotacni, dvé translacni | Vélcovy segment
RRT Dv¢ rotacni, jedna translacni | Koule
RRR Tti rotacni Torus

Tabulka 1-1 Kinematické struktury, vazby a pracovni prostory robotii [2]
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V praxi nejpouzivanéjsi kinematickou strukturou robott je ,,RRR®, ktera je na zakladé kine-
matickych rozborti nejptesnéjsi, vyzaduje mensi zastavény prostor, snadno se da rozsifit na-
priklad o pojezd, nevyhodou je vSak nizsi dosah.

Obr. 1-9 Schéma "RRR" robotu, jehoz pracovnim prostorem je torus [9]

1.4 Priamyslové roboty a manipulatory

jici atributy: [2]

Manipula¢ni schopnost
Pocet stupid volnosti
Hmotnost biemene
Dosahovana piesnost
Rychlost pohybil
Konstrukce robotu
Zpisob fizeni

Manipulacni schopnost

Déana druhem, stavbou a typem pouzitého zafizeni. Zavisi na konstrukci a pohyblivosti os
a ramen robotu. Pfi navrhovani robotizovaného pracovisté je na zakladé technické dokumen-
tace soucasti, technologickych postupii vyroby provést rozbor manipulacni operace a na za-
klad¢ toho urcit typ vhodného robota. [2]

Pocet stupiiii volnosti

Lidska ruka, kterou roboty Casto nahrazuji, ma 27 stupnt volnosti. Pro obecné zajisténi polo-
hy a natoceni objektd v prostoru vsak staci pouze 6 stupiiti volnosti. Roboty s vice stupni vol-
nosti se pouzivaji pouze pro specialni ucely. [2]

Hmotnost bfemene

Hmotnost manipulovaného bfemene je dal§im z dillezitych parametrl, vétSinou se uvazuje
véetné manipulacniho zafizeni robota.
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Presnost manipulace

Presnost zavisi na konstrukci, pouzitych pohonech, méteni a fizeni robota. BéZnou piesnosti
jsou dnes desetiny milimetru, ale specialni roboty dosahuji piesnosti az setin milimetru. Roz-
liSuje se nasledovné: [2]

e Piesnost polohovani — maximalni odchylka mezi pozadovanou a skutecnou polohou
pii najeti do libovolného bodu pracovniho prostoru, je ovlivnéna rychlosti pojezdu,
smérem a vzniklym zatizenim.

e Opakovana presnost — zpravidla vyssi nez presnost polohovani, jelikoz se cile dosa-
huje stale za stejnych podminek.

1.5 Konstrukce robota

Ke konstrukci roboti se vyuziva rozmanita §kala pohond, pfevodu, pracovnich hlavic (chapa-
del), odmétovacich zafizeni, senzort atd., nékteré ¢asti zde budou popsany.

Pojezdové ustroji
Pouziva se tam, kde je vyzadovan pohyb robota po delsi draze napiiklad pti podavani bieme-
ne mezi dvéma pracovisti. Robot nebo manipulétor je umistén na pojezdové Ustroji, které mu-

ze mit mnoho podob napf. fizenych kolecek umisténych na robotovi, specialniho podvozku,
na ktery je robot ptipevnén, ¢i kolejové a zavésné drahy. [2]

Pohony

Kazda vlastni osa robotu potiebuje vlastni servopohon, ktery musi zajistit jak pomalé a presné
najizdéji, tak rychloposuv s dostate¢nym zrychlenim a brzdénim.

Dle druhu pouzité energie se pohony déli na: [2]

e Mechanicky — u jednoduchych manipulatorti, pfedev§im vackové a pakové mecha-
nismy

e Hydraulicky — hydraulikou se dosahuje vysokych sil pfi malych rozmérech a hmot-
nosti, nevyhodami jsou teplotni zavislost, nizkd U€innost a moZnost ztrat oleje
V netésnostech.

e Pneumaticky — pfedev§im u manipuldtorti, nizké pofizovaci naklady, jednoducha
udrzba a Cistota prostiedi, nicméné jsou hlu¢né, Spatné regulovatelné a ptredstavuji
vyssi energetické naklady

o Elektricky — v dne$ni dobé nejpouzivangjsi, pfedstavuji jednoduchou montaz, servis,
naklady na udrZbu jsou niZsi. PouZivaji se stfidavé, stejnosmérné, ¢i krokové motory.

e Kombinovany — jedna se o kombinace pfedchozich typt pohoni.

Odmérovaci zarizeni

Pomoci néj se zjistuje skute¢na poloha fizené¢ho ¢lenu, ktera je porovnavana s hodnotou po-
zadovanou. Dle rozdilu mezi t€émito hodnotami se pohyb robotu rizné koriguje. Zakladnimi
druhy jsou inkrementalni a absolutni odmétovani: [2]

¢ Inkrementalni - drdha je odméfovana po kazdém jednotlivém kroku pomoci snimace.
e Absolutni — pro kazdou pozici robota je generovan signal, ktery pfesné urcuje jeho
okamzitou polohu a natoceni

21



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

Senzory

Zdroje informaci neboli senzory a ¢idla jsou dalsi dilezitou soucasti vétSiny modernich auto-
matizovanych soustav a zafizeni. Jejich prvofadym ukolem je zjiStovat pfitomnost rtiznych
fyzikalnich veli¢in a umoznit dalsi zpracovani ziskanych udaji. Rychly vyvoj mikroelektro-
niky napomohl rozsifeni schopnosti senzorii. Ty se postupné méni na tzv. inteligentni a kom-
paktni méfici systémy s vestavénymi funkcemi zpracovani signalu a specifickymi moznostmi
komunikace. [1]

Dle métené veliciny 1ze senzory délit na: [1]

e Senzory teploty

Senzory tlaku

Senzory priitoku

Mechanickych veli¢in (posunuti, polohy, rychlosti, zrychleni, sily, mechanického na-
péti aj.)

e Senzory elektrickych a magnetickych veli¢in

Dle fyzikalniho principu na: [1]

Senzory odporové
Indukénostni
Indukéni
Kapacitni
Magnetické
Piezoelektrické
Optoelektronické
Optické vlaknové

A dle styku senzoru s métenym prostfedim na:

e Bezdotykové

e Dotykové (proximitni a taktilni).
Senzor je funkéni prvek tvotici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku s me-
fenym prostfedim. Citliva ¢ast senzoru se oznacuje jako cidlo.

: Elektricke . " . Komunikaéni ==
Cidlo > obvody A/D pfevodnik Microprocesor rozhran
A 'y F 3
Neelektricka
velicina Analogovy
(napf. tlak) Napéjeci zdroj vystup

T

Obr. 1-10 Schéma funkce senzoru [1]

Senzor snimé sledovanou veli¢inu a tu podle urcitého principu transformuje na méfenou, vét-
Sinou elektrickou, veli¢inu. Vznikly analogovy signal je mozné transformovat pfevodnikem
A/D na digitalni signal a ten pak pomoci mikropocitace dale upravovat (napi. provést korekce
hodnot). Ve vétsing€ ptipadi je vystup vybaven rozhranim umoziujicim pfenos namétenych

dat. [1]
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Pracovni hlavice a chapadla

K uchyceni nastrojii a provadéni ukonu slouzi pracovni hlavice. Chapadla se pouzivaji jako
koncové ¢leny pro uchyceni a umist'ovani predmétii v pracovnim prostoru. Tyto soucasti by
mély byt co nejlehéi, jelikoz jejich hmotnost zna¢né ovlivituje zatizeni, které pii pohybu robo-
tu vznika. Ukolem chapadel je zajistit bezpe¢nou manipulaci s biemenem. Typ chapadel je
nutno volit podle tvaru manipulovanych soucasti. Chapadla Ize délit nasledovné: [2]

e Mechanicka — nej¢astéjsi pouziti, vétSinou v kombinaci s hydraulickymi ¢i pneuma-
tickymi pohony.

e Pneumatickd — jednd se o podtlakové hlavice neboli pfisavky, které slouzi
Kk pfemist'ovani predevsim rovinnych objektu.

e Magneticka — pouziti pro mensi soucasti feromagnetickych materiali.

Pro manipulaci s vétsim mnozstvim objektd ¢i pfi pouzivani vice nastroji se pouziva vicena-
sobnych ¢i vyménnych hlavic.

1.6 Rizeni roboti

Cinnost robotu ovladanim pohonti a dal$ich mechanismi tidi dle ulozeného programu fidici
systém, ten déle zajiSt'uje i komunikaci s ostatnimi systémy, napft. fizeni dopravniku vyrobkl
¢i polotovart apod. Zakladni jednotkou fidiciho systému robotu je pocitac, podle programi
uloZenych v paméti pocitace, fidi procesor veskerou ¢innost robotil, coz obnasi feSeni ¢etnych
a ¢asto velmi odlignych ukoli. Rizeni p¥itom provadi celou fadu vypocetnich operaci. [2]

Cinnost fidiciho systému zavisi na zvoleném rezimu: [2]

¢ Rucni — Rucné jsou vyvolavany jednotlivé ptikazy napt. pro pohyb

e Zadavani programu — program uklad4 nactené uzivatelské programy a hodnoty po-
lohy do paméti v urcitém programovacim jazyce, ktery umoznuje zahrnout do sebe
| vstupy a vystupy perifernich zatizeni

e Automaticky rezim — Uzivatelské programy jsou automaticky vyvolavany z paméti
robotu, fadky programu se provadéji bez preruseni.

Body Vv pracovnim prostoru robotu jsou definovany pomoci soufadnic. Obecné lze rozlisit tfi
rizné soufadnicové systémy a to soufadnice v prostoru, soufadnice chapadla a soutadnice
stroje: [2]

e Prostorové souiradnice — Jedna se o ti'i pravouhlé souradnicové osy X, Y, Z a pfislus-
né osy rotace A, B, C, které udavaji natoceni osy chapadla v prostoru, pficemz je vSe
vztazeno k pocatku souradného systému. K najeti na pozadovany bod potiebuje cha-
padlo 6 nezavislych smért pohybu (stupiii volnosti).

e Souradnice chapadla — Robota je Casto vyhodné;si fidit v soufadnicovém systému
vztazeném piimo k chapadlu, jimz je vétSina ukonl provadéna.

e Souradnice stroje — Jedna se o soufadnice vztazené ke stroji, pouZzivaji se u robotl
s kloubovymi rameny a poloha se urc¢uje uvedenim thld natoceni jednotlivych ramen
robota.
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V téchto soufadnicovych systémech se roboty mohou pohybovat obecné nékolika zptsoby:

[2]

Pohyb z bodu do bodu (PTP — point to point) — pfi tomto pohybu je chapadlo robota
premisténo do nové polohy po co nejkratsi trajektorii ve vSech osach. Tento druh po-
hybu ma nizké naroky na fizeni a je proto vhodny pro rychlé pohyby. Nevyhodou je
vSak obcasna nepiedvidatelnost pohybi, pouziti v blizkosti ptekdzek se tedy nedopo-
rucuje.

Linearni interpolace — pouziti pro piesné¢ geometrické pohyby definovanou rychlosti
po draze, napt. lepeni, svafovani. Je mozné¢ je provadet nizsi rychlosti nez PTP.
Kruhova interpolace — pouziti pro kruhovou trajektorii. Kromé& koncového bodu je
nutno zadat soufadnice bodu, ktery lezi na oblouku, poloha stiedu oblouku apod. zby-
tek pak fidici systém dopocitava.

Piesné a korigované najizdéni do bodi — presné najizdéni se pouziva, pokud je nut-
né presné dosazeni cilového bodu, pohyb se pak provadén ostrymi prechody. Korigo-
vané najizdéni vytvoii prechody pozvolné, ¢imz se zamezi chvéni chapadla. Pfechody
nejsou ostré a trhané, ale plynulé po malych obloucich.

Tyto pohyby robota Ize obecné programovat rozli¢cnymi metodami: [2]

Ruéni programovani — Jde o ru¢ni zadavani hodnot soufadnic pro kazdou jednotli-
vou polohu robota. Tento postup je pomérné zdlouhavy a ¢asové naro¢ny.

Metoda Teach-in — jedna se o metodu, pii které fidici systém snima pribéh drahy pii
najizdéni do jednotlivych dil¢ich cilovych bodi (obvykle v krokovém rezimu) a jejich
soutfadnice si uchovava do paméti. Robot se tak ,,u¢i” souradnice bodi, proto nazev
,»lTeach-in“ (teach = ucit).

Metoda play-back — pouziva se pro slozité pohyby, které vyzaduji vysokou piesnost.
Ru¢né, ¢i pomoci funkénich klaves se v krokovém rezimu ,,objede pozadovana tra-
jektorie, kterou si robot v urcitych intervalech uklada do paméti. Robot tedy bude
opakovat predvedenou trajektorii, proto oznaceni ,,play-back® = ,,opakovani zdznamu*.
Volny ruc¢ni pohyb robotu - tato, spiSe specialni metoda, umoziuje
mknout* vSechny pohyblivé Casti robotu. Programator robota pak muze chapadlem
V ramci pracovniho prostoru volné manipulovat (manualn€) a robot sdm nastavuje
svou optimalni polohu nata¢enim ramen. PouZiti je spiSe specifické, jedna se o praci
manualni, pfi které je nutné piekonavat odpory v jednotlivych soucastech robota
a presnost cilovych bodt zavisi na zru¢nosti ,,programatora‘.

Textové programovani — programovani pomoci specidlnich programovacich jazykl
a jejich slovnich ptikazi.
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1.7 Bezpecnost pri provozu primyslovych robotu

Dodrzovani bezpeCnostnich pfedpistt slouzi zejména pro vlastni bezpecnost obsluhy.
V dusledku chybné obsluhy mtze dojit i ke smrtelnym traziim. Z bezpecnostnich divodi se
rozli$uji rezimy a to ,, rezim automaticky* a ,, rezim sefizovani* [2]

e Automaticky rezim — Pracovni prostor robotu nesmi byt béhem automatického pro-
vozu Vv z&dném piipad¢ piistupny. Toho se dosahuje pouzitim opatieni jako oploceni
pracovisté, elektricky blokovanymi dveimi, jejichz otevieni ¢innost robotu zastavi,
¢i aplikaci optickych senzorti V podobé¢ tzv. svételnych zavor.

e SerFizovaci rezim — V pfipad¢ nutnych praci v bezprostiedni blizkosti robota ¢i pfi je-
ho programovani a sefizovani je nutné zrusit u¢inky bezpecnostnich opatieni. Pohyb
robotu je pak mozné ovladat pouze ru¢né.
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2 Casové studie podnikovych procesi

Casovou studii se oznaduje stanoveni spotieby Easu pozorovanim a méfenim na pracovisti. Ve
veétsSing pripadl maji uplatnéni pfi normovani prace ¢i k analyze soucasného stavu zkoumané-
ho procesu. V ramci této diplomové prace bylo ¢asovych studii vyuzito ke sbéru dat, pocho-
peni souc¢asného stavu procesu testu uniku hélia v poc¢ate¢nich fazich feSeni.

2.1 Déleni ¢asovych studii

Casovych studii existuje cela fada a lze je rozlisit podle délky sledovanych d&jt, jejich pravi-
delnosti, poctem sledovanych pracovnikii apod. viz tabulka nize.

Nazev studie Popis

. ‘s Méfeni vSech tkont v operaci s pravi-
Plynul4 chronometraz

3 delnym sledem
2 | Vybérova chronometraz Me¢fteni Casu vybranych tkonil
o h Gk :
2 . . Me¢éteni vSech ukonll v operaci s nepra-
< | Snimkovéa chronometraz . , p p
£ videlnym sledem
[ =
w) wy 7w 7 v o
— . Mg¢fteni Casu celé operace bez ¢lenéni
Sumarni chronometraz ,
na ukony
Snimek pracovniho dne jednot- |M¢feni vSech déji v pribéhu smeény
livce jednoho pracovnika

Me¢fteni vSech d&ji v pribéhu smény

Snimek pracovniho dne Cety 1 Xlao X X
u vSech Cleni Cety soucasné

Méfeni vSech d&i v pribéhu smény
u n€kolika pracovnikili, ktefi nepracuji
spolecné

Hromadny snimek pracovniho
dne

Snimky pracovniho dne

Megfteni vSech nebo vybranych déji ve
Vlastni snimek pracovniho dne smén¢ pracovnikem, ktery provadi pra-
Ci

Tabulka 2-1 - Prehled casovych studii [3]

Pro tuto DP ma nejvétsi vyznam pracovni snimek operace, ktery bude vyuzit ke sbéru dat
0 sou€asném stavu testu Uniku hélia, provadéného manuélné pracovnikem.

2.2 Moznosti provadéni ¢asovych studii

Casové¢ studie se daji provadét tfemi zplisoby. Nejpouzivangjsi a nejrychlejsi je pouziti pii-
strojii pro zaznamenani ¢asu, dalS§i moznosti je pouziti pfistrojii k zaznamenani obrazu a po-
mérné vice specificka je statistickd metoda.
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Mérenim pomoci pristroje na zaznamenani ¢asu

Jedna se o klasické mechanické, ¢i digitalni stopky, pfipadné o komplexni systémy, které mo-
hou data ukladat digitaln¢ do pocitace, kde 1ze provést rovnou jejich vyhodnoceni. U téchto
specidlnich pfistrojl je vSak potifeba zvazit, zda se jejich pofizeni vyplati.

Toto méieni Ize provadeét dvéma zplisoby a to méienim dil¢ich Cast, ¢i méfenim kumulova-
nych ¢ast. Dil¢i ¢asy jsou Casy od zacatku do konce jednotlivych usekd a kumulované ¢asy
jsou ¢asy od zacatku Casové studie po konce jednotlivych useku procesu. Jednotlivé diléi Casy
se pak spoctou jako rozdil mezi kumulovanymi ¢asy dvou po sobé jdoucich udalosti. [3]

10-0 = 10s
10s 30-10 = 20s
30s 40-30 = 10s
40 60-40 = 20s

Obr. 2-1 Znazornéni méreni pomoci dilcich a kumulovanych casii, zdroj: autor

MéfFenim pomoci pristrojii na zaznamenani obrazu

Cely sledovany d¢j ¢i proces je zachycen a uloZen jako film, coZ uleh€uje préaci pozorovatele
napf. pfi rychlém sledu pracovnich tikontl, které nemusi sloZité zapisovat do formulare. Moz-
nost zdznam poustét opakované ¢i zpomalen¢ také umoziuje preciznéjsi zachyceni ¢ast ope-
raci ¢i sledu operace a lze ho provadét kdekoliv i mimo pracoviste. Pii sledovani dlouhotrva-
jicich operaci miize byt nevyhoda celkova délka videa a také jeho velikost na médiich. Pti
pofizovani zaznamu je v soucasné dob¢ také tfeba myslet na ochranu soukromi pracovnik.

[3]
Statisticky

Tohoto zpusobu se vyuziva u momentové studie, ktera je alternativou ke snimku pracovniho
dne. Jde o sledovani vice pracovist’ v nahodné vybranych intervalech a vyhodnoceni ¢etnosti
jednotlivych déju.
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2.3 Postup pri provadéni snimku operace
Priprava
Pfiprava na provedeni snimku operace zahrnuje nasledujici kroky: [3]

e Vybér pracovnika (na zakladé ucelu ¢asové studie, kvalifikace pracovnika, dodrzovani

kazné€ apod.)

Seznémeni se s prostorovym uspotradanim pracoviste

Sezndmeni se s postupem prace sledovaného zaméstnance

Stanoveni poc¢tu ndmért vzhledem k chybam

Zvoleni vhodného ¢asu k provedeni ¢asovych studii (Vzhledem k obsazenosti smény,

¢asu od posledni piestavky, casu nasledujici prestavky apod.)

e Priprava formuléfe k zapisovani ¢asovych hodnot, jeho podoba z4visi na druhu prova-
déné chronometraze. Napiiklad pro plynulou chronometrdz je vhodné mit zapsany jiz
vSechny tkony a to ve spravné sekvenci, aby se ¢loveék provadéjici méteni mohl sou-
stiedit pouze na ¢asové hodnoty a nezacal v pribéhu méfeni dopisovat chybéjici uko-
ny.

Pozorovani a méreni

Dochazi k vlastnimu pozorovani a méteni casovych udajii pfimo na pracovisti, podle nasledu-

jicich zasad: [3]

Pozorovatel musi ovladat metodiku ¢asového snimku.

Pozorovatel musi odborné posoudit a roz€lenit operaci na pracovni tikony.

Pozorovatel by mél svym pocinanim co nejméné ovliviiovat sledovaného pracovnika.

Pozorovany pracovnik musi byt zaskoleny.

B¢éhem meéfeni je potifeba zamezit diskuzim, aby se nenarusovala plynulost operaci

¢1 tkonl.

Sledovaného pracovnika i jeho nadfizené¢ho je tfeba o méteni predem informovat.

e V neposledni fadé¢ je potieba dodrzovat vSechna bezpecnostni piedpisy na daném pra-
covisti.

Je také vhodné rovnou zachycovat pti¢iny mimotadnych odchylek métenych Cast.
Vyhodnoceni

Jedna se o zpracovani casovych dat. V ptipad€ nutnosti dopocteni potifebnych ¢asovych udaji,
vylouceni ovlivnénych ¢asii a vypocet stfednich hodnot.

2.4 Metodika REFA

Tato metodika pracuje s tim, ze ¢as na pracovni operaci se sklada z presné urcitelnych Casi
(automaticky chod stroje, pohyb soucasti na dopravniku, pfedepsana technologicka operace
apod.) a nepfesné¢ urcitelnych casii, tzv. ¢asii stanovenych. Stanovené €asy jsou Casy operaci,
které¢ vykonavaji pracovnici. Skladaji se ze zékladnich ¢asti, ¢asii na odpocinek a pomérného
¢asu. [3]

REFA se pouzivé zejména k normovani prace, ale v ramci této diplomové prace velmi dobte
poslouzi ke zjisténi aktualnich ¢asovych udajii z pracovisté testu tiniku hélia. Béhem pozoro-
vani a méfeni na pracovisti Ize navic identifikovat vice problém, které 1ze potencialné pii
navrhu automatizace pracovisté odstranit. Nasleduje podrobnéjsi popis formulare, ktery bude
V budoucnu pouZit pro zaznamenavani ¢asovych hodnot testu tiniku hélia.
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Formular ¢asovych naméri

Formulai vychazi z metodiky REFA, ale pro tcely této diplomové prace a z divodu vyssi
prehlednost je zjednodusen. Nékteré udaje nejsou zobrazovany z divodu respektovani firem-
niho tajemstvi, ptipadné€ nemaji vysoky vyznam.

Formuléaf lze rozd¢€lit na hlavicku a tabulku pro vlastni méfeni Cast. Hlavicka slouzi
k identifikaci pracovnika, ktery méfeni provadél, pracovisté, podnikového procesu a vyrobku.
Dale je zde uveden datum a ¢as méfeni. Pro snadnéjsi identifikaci je vhodné piidat i fotografii
daného pracovisté. V posledni ¢asti hlavicky je nutné specifikovat pracovni postup dané¢ho
procesu. To slouzi k pozd¢jsi kontrole, zda operace probihala podle zavedenych standardi,
nebo zda béhem méfeni doslo k nestandardni operaci ¢i pohybtim.

Nize se nachazi tabulka k zaznamenani jednotlivych naméfenych ¢asti. Formulaf je upraven
pro chronometraz sumarni, té se vyuziva napiiklad pro kratké operace, kde déleni na jednotli-
vé tkony ¢i pohyby nema velky smysl. Dilezitymi tdaji jsou mezni body méfeni, umistény
v poli nad tabulkou. Jedna se o vhodné zvoleni udalosti, od kterych se zacne méfit a po které
udalosti se bude méfit. Typickymi udalostmi jsou stisknuti tlacitka, uchopeni nastroje, ucho-
peni vyrobku, odlozeni vyrobku apod. Pro méfeni jednotlivych tkoni je konecny mezni bod
prvniho ukonu soucasné pocatecnim meznim bodem druhého ukonu atd. Pfi méteni cyklické
operace jsou mezni body shodné, tedy naptiklad od stisknuti tlacitka opét po stisknuti tlacitka.

Ke kazdému méfeni je nutno uvést &as, pocet a koneénou hodnotu. Cas predstavuje skuteénd
naméfenou hodnotu, pocet je pocet vyrobkd, se kterymi pracovnik pti daném ukonu pracoval,
naptiklad pokud nanasel lepidlo souc¢asné na ¢tyfi vyrobky, bude pocet roven étyfem. Posled-
ni hodnota je vysledny cas na jeden kus vyrobku.
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Formulaf casového snimku

|Datum:

Fotogr afie pracovisté

Cas méieni:

M

[Pracoviété:

[Proces:

Yyrohek:

P opis pracouniho postupu:

Mezni bod méreni - zacatek Meznibod méieni - konec

Cislo

Cas Poiet| Casnalks

Poznamka

=

Lin Sl R Ay AL ]

=
[

=
[

=
[

=
o

oy
.

=
o

=
(=)

[
=l

=
o

=
Lo

]
=]

Primérny fas

Mirimalni cas

Madimalni fas

Obr. 2-2 Formular ¢asového snimku [14, autor]
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3 Charakteristika vyrobniho systému

Diplomova prace byla zpracovana ve spole¢nosti Daikin Industries Czech Republic s. r. 0.,
ktera se zabyva vyrobou klimatizac¢nich jednotek pro domacnosti.

3.1 O spole¢nosti Daikin Industries Czech Republic s.r.o.

Spole¢nost Daikin Industries, Ltd. byla zalozena v roce 1924 a dnes je vyznamnym celosveé-
tovym vyrobcem klimatizacnich jednotek. Prodeje klimatiza¢nich jednotek a souvisejicich
produkti predstavuji 89% vSech prodejii a kromé toho se Daikin Industries, Ltd. vénuje
i chemickému pramyslu (8%), vyrobé hydraulickych zatizeni, ¢i vyvoji softwaru. Spole¢nost
ma v soucasnosti 213 dcefinych firem z toho 28 v Japonsku a zbyvajicich 185 doslova po
celém svéte. [12]

(FY2016 April 1, 2015 through March 31, 2016)

Alr Conditloning and related
1,828.0 billion yen
89%

P chemicals
162.3 billion yen

8%

Other
53.4 billion yen

3%

FY2016 Total 2,043.7 billion yen 100%
Obr. 3-1 Prodeje spolecnosti Daikin Industries, Ltd. [10]

Spole¢nost Daikin Industries Czech Republic s.r.o. (DICz) byla zaloZena v kvétnu 2003, kdy
byly zéroven polozeny zdklady vyrobniho areédlu, situovaného v plzenské industridlni zo6né
Borska pole. Samotna vyroba klimatiza¢nich jednotek pro domécnosti pak zacala v roce 2004.
DICz je finan¢né a technicky propojena se svymi matetskymi spole¢nostmi, kterymi jsou préa-
v¢ japonsky Daikin Industries, Ltd. a belgickd evropské centrala spole¢nosti Daikin Europe
N.V. (DENV). [11]
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Obr. 3-2 Pohled na vyrobni aredl DICz [14]

Nézev spolecnosti

Daikin Industries Czech Republics. r. o.

Sidlo

U Nové Hospody 1/1155, 301 00 Plzen

Jednatel Tetsuya Baba
Datum zalozeni 28. 5. 2003
Kapital 1 860 milionti K¢
Celkova rozloha 117 445 m2
Rozloha budov 47 484 m2

Spolecnici

Daikin Europe N.V. (Oostende, Belgie)

Pocet zaméstnancu

cca 1000

Pocatek vyroby 29. 9. 2004

Vyrobky Pokojova tepelna cerpadla
Roc¢ni produkce 1 500 000 tepelnych ¢erpadel
IC 26357895

DIC CZ26357895

Tabulka 3-1 - Data o spolecnosti DICz [11]
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Obr. 3-3 Produkt spolecnosti DICz — ,, Emura*“, ocenén Reddot design award 2014 [13]

Vyrobni hala Daikinu disponuje deviti linkami, kde dochazi k vyrob&, montazi i nasledné
kontrole klimatiza¢nich jednotek. Kromé nich je zde i nékolik dalSich vyrobnich stfedisek
jako jsou lisovna, lakovna, vstfikovani plastii, vyroba médénych trubek a tepelnych vyméniki
atd. Kromg toho disponuje DICz i vlastnim vyvojovym centrem.

Predmétem této diplomové prace je pracovisté testu uniku hélia, které se nachazi na vyrobni
lince F2, jejiz popis nasleduje.

3.2 Vyroba, montaz a kontrola kvality na lince F2

Na lince F2 probihd vyroba dvou modelti vnitinich klimatiza¢nich jednotek. Jmenovité se
jedna produkty s ozna¢enim BMS a BML. Postup vyroby na lince se sklada z mnoha rozli¢-
nych Cinnosti. Nejprve se provadi pajeni potrubi, nasleduje ohybani tepelného vyméniku
a nekolik kontrol jeho kvality, montaZ riznych soucasti, Sroubovani, zapojovani kabeli a ter-
mistord, montaz plastovych krytd, test vysokého napéti, provozni test a v§e konc¢i balenim
hotové klimatizacni jednotky. Nasledné je jednotka pfepravena specidlnim vytahovym systé-
mem na stfechu, kde po dopravniku putuje na druhou stranu vyrobni haly. Tam si hotové jed-
notky piebira spoleénost MOL Logistics (Czech) s.r.0., se kterou DICz spolupracuje v oblasti
logistiky.

Z hlediska automatizace jsou dulezita dvé pracovisté kontroly kvality tepelnych vyménik.
Prvni z nich se nazyva test té€snosti tepelnych vymeénikd. Spociva v natlakovani a naplnéni

vyméniku smési plyni. Po nésledujicich deset sekund se sleduje pokles tlaku. Pokud
Kk poklesu tlaku dochazi, znamena to, Ze vyménik obsahuje unik a je tedy zmetkovy.

V ptipadég, Ze pokles tlaku neni zjistén, vyménik miiZe stidle obsahovat velmi malou netésnost,
ktera se odhaluje naslednym testem Uniku hélia.

3.3 Test uniku hélia na lince F2

K presnéjsimu ovéteni té€snosti teplenych vyménikd, pfipadné k lokalizaci zdroje tinikt se
v DICz pouziva tzv. Test uniku hélia.

Tepelny vyménik je natlakovan, naplnén héliem, respektive smési plynd, z nichz hélium je
dominantnim prvkem, a nasledn¢ neprodys$né uzavien. Test se provadi pomoci detektoru
arucnich sond, jejichz princip funkce je popsan nize. Operator pohybuje sondami
V bezprostiedni blizkosti tepelného vyméniku a sleduje pomoci nich mnozstvi hélia ve vzdu-
chu. V pripad¢ bezchybného vyméniku k detekci hélia nedojde. Nicméné, detekuje-li sonda
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hélium v okoli tepelného vymeéniku, s nejvyssi pravdépodobnosti se jedna o hélium, které
Z n¢j prave unika.

Hélium je pro tuto aplikaci vhodné hned z n¢kolika diivodu. Je netoxické, nehoflavé, inertni
(nereaktivni), nekondenzuje a za normalnich podminek je ve vzduchu piitomné pouze ve sto-
povém mnozstvi. Atomy hélia také snadno proniknou riiznymi trhlinami ¢i netésnostmi diky
jejich malému atomovému praméru, mensi pramér maji uz pouze atomy vodiku.

3.3.1 Strojni zarizeni a vybaveni

K detekci hélia pro zajistovani kvality tepelnych vyménikii se pouziva detektor uniku hélia
a k némuz je pfipojena ru¢ni sonda. K zaruceni a ovéfeni pfesnosti méfeni je detektor opatien
také kalibracnim zafizenim, neboli héliovym standardem, ktery vyrobce také oznacuje jako
,,Pro-check*.

Testovaci kabina

Celé pracovisté testu uniku hélia je umisténo v testovaci odvétravané kabing. Ta se sklada
z hlinikovych profild, které jsou zakrytovany polykarbonatem, ¢i tfdsnémi v mistech, kde je
potieba zarucit pristup zvenci.

Operatorské pozice se nachazeji t€sné pred touto kabinou. Pfedni ¢asti dominuji tfdsné, které
slouzi pro ruce operatorti. Pracovnici je protahnou pies tfasné a uvniti kabiny uchopi sondy,
kterymi provadéji kontrolu. Toto opatieni minimalizuje hladinu hélia uvniti kabiny. Potenci-
alni vyssi hladina hélia v kabin¢ by méla za nasledek snizeni spolehlivosti testu.

Pred testem tUniku hélia se nachazi dopravnik, kam operator z ptedchozi pracovni pozice
umistuje tepelné vymeniky natlakované a naplnéné héliem. Pro testované vyrobky je kabina
opatiena také tftdsnémi ve vysce dopravnikd. VSe je zndzornéno na nasledujicim vykresu.

% Pro konstrukci pouzit hlinikové profily 40 x 40 mm
% Ve zakrytovat polykarbonétemtl 4mm (kromé prostord pro trdsné)
% Dvojity strop, oddéleny dérovanym plechem (prostor pro odtah)

% Do profild pridat extra 4 mat. vlozky navic
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Obr. 3-4 Vykres testovaci kabiny [15]
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Témito rozméry je omezena budouci volba robota, ktery nahradi jednu z operatorskych pozic.
Robot se musi svymi rozméry do kabiny vejit, nesmi nikde prostor kabiny pfesahovat a také
nesmi zasahovat do prostoru pozice zbylého operatora.

Detektor uniku hélia

V DICz je pouzit detektor s oznacenim Protec P3000XL od spole¢nosti INFICON. Detektor
hélia obsahuje Cerpadlo, specialni membranu pro oddé€leni hélia od ostatnich prvki a slouce-
nin, uzavienou komoru a zatizeni pro méteni tlaku.

Princip funkce detektoru:

Pomoci Cerpadla jsou nasavany vSechny plyny z okoli tepelného vyméniku, které putuji dale
do obé&hu detektoru.

Membréna (2) je konstruovéna tak, aby propoustéla pouze castice hélia. VSechny ostatni ply-
ny ¢i slouceniny jsou zadrzeny pied touto membranou. V uzaviené komote (1) je presné me-
fen tlak pomoci zatizeni (3). V tomto ptipadé¢ jesté tnik detekovan nebyl, a proto membrana
nic nezachycuje a tlak ziistava konstantni.

Obr. 3-5 Princip detekce hélia 1/3 [16]

V pfipadé, Ze dojde k nasati smési plyn véetn€ hélia, membrana ho zachyti a jako jediny
prvek jej propusti do uzaviené komory, ¢imz zde dojde k nardstu tlaku. Timto je unik detekto-
rem zaznamenan a zminény ptirtstek tlaku je navic pfimo imérny velikosti uniku hélia.

Obr. 3-6 Princip detekce hélia 2/3 [16]
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Pokud opétovné dojde k nasati smési plynt bez hélia, hélium je z uzaviené komory proudem
nasavanych plynl vytazeno a tlak v komofte se opét snizi na poc¢atecni hodnotu, tedy k detekci
nedochdzi. Takto se d4 identifikovat misto Uiniku, tedy poloha napftiklad trhliny, nedokonalého
svaru, ¢i pajeného spoje apod.

Obr. 3-7 Princip detekce hélia 3/3 [16]

Detektor P3000XL je schopen fungovat ve dvou rezimech a to High flow a Low flow.

V rezimu High flow nasava sonda pfipojend k cerpadlu vétsi objem vzduchu z okoli testova-
ného tepelného vyméniku. To umoznuje spolehlivé detekovat uniky ze vzdalenosti az 10 mm
od méteného povrchu a neni tedy nutné sondu prikladat k moznym zdrojim tniku s naprostou
presnosti.

K ptesné identifikaci mista uniku slouzi totiz rezim Low flow, pfi kterém je nasavan sondou
pouze maly objem plynil z jejiho bezprostiedniho okoli. Vzdalenost sondy od zkoumaného
povrchu je v tomto ptipadé pozadovana co nejmensi.

High flow rezim se tedy pouziva pro standartni testovani, jelikoZ je ptipadna detekce rychlejsi
a neni vyzadovana vysoka presnost umistovani sondy k tepelnému vyméniku. V ptipadé de-
tekce Uniku v rezimu High Flow je moZné ptepnout na Low flow, kterym se misto Uiniku iden-
tifikuje s vysokou pfesnosti.

Ruéni sonda

Sonda ma podobu ru¢niho nastroje, kterym pracovnik pohybuje v okoli testovaného tepelného
vyméniku. Sonda obsahuje displej, ktery zobrazuje detekovanou uroven hélia v pra-
v€ nasdvané smesi plynil a to jednak absolutni hodnotou (2) v jednotkach Pam®/s (v pripadé
potieby i v jinych), jednak jako zndzornéni v podobé sloupcového grafu (1). Posledni zobra-
zovanou informaci (3) je oznaceni detekovaného plynu, v tomto piipadé He.
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Obr. 3-9 Displej rucni sondy [17]

Déle sonda obsahuje dv¢ tlacitka, prvni slouzi k prepindni rezimit Low nebo High flow, dru-
hé, s oznacenim ,,ZERO, pak slouzi k nastaveni praveé detekované hladiny hélia jako nulovou
uroveil. Tato funkcionalita bude upfesnéna v podkapitole Falesné tniky.

Zatizeni sondy dale obsahuje nékolik prvki, které usnadiiuji praci operatort pii detekovani
helia. Sonda je naptiklad opatiena LED diodami, pro lepsi viditelnost v pravé kontrolované
oblasti. V pfipadé detekce uniku se navic tyto diody rozblikaji, cela sonda pracovnikovi
V ruce zacne vibrovat a v neposledni fadé€ se i displej rozsviti cervenou barvou. Detekce by tak
nemé¢la byt operatorem snadno pichlédnuta. Pracovnik by tak nemél udélat chybu
Z nepozornosti a kazda detekce by jim méla byt zaznamenana.

Héliovy standard Pro-check

Héliovy standard slouzi ke kalibraci a k ovéfeni spravnosti kalibrace sond. Jedna se o simulo-
vany Unik o pfesné, pfedem stanovené, hodnoté. Jde o natlakovanou nadobku hélia, ktera je
vsak opattena i elektronikou. Je to z toho divodu, ze hodnota tohoto simulovaného Uniku je
velmi citliva na teplotu, ale také na dobu, po kterou je nddobka v provozu. Realna hodnota je
tedy riizné digitalné korigovana pravé podle teploty a ¢asu. Zakoupeny héliovy standard od
vyrobce INFICON lze pouzit 2 roky od data vyroby, ale jakmile je zaveden do provozu a na-
dobka je oteviena, pfesnost uniku je zarucena na jeden rok. Tzn., Ze lze mit standard 1 rok
zabaleny a poté 1 rok v provozu. Pfi otevieni nadobky po napf. roce a pil ji 1ze pouzit pro
kontrolu jiZ jenom ptl roku.

V DICz je hodnota tniku stanovena na 2,0-10° Pa-m®s, coz odpovidé tniku z tepelného vy-
méniku, ktery je potfeba detekovat.
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Obr. 3-10 Héliovy standard Pro-check [17]

3.3.2 Pracovisté testu uniku hélia

Pracovisté testu tiniku hélia obsahuje dvé pracovni pozice. Prvni slouZi ke kontrole pajenych
spojit a druha ke kontrole médénych trubek vyméniku, které se nachdzeji pod hlinikovymi
zebry.

Jednéd se o odvétravanou kabinu, kam po dopravniku pfijizdi postupné tepelné vyméniky
z piedchoziho pracovisté. Tam doslo k jejich natlakovani a naplnéni héliem. Oba operatori
pouzivaji dvé sondy soucasné. Dokazi tak detekovat vice pajenych spoji najednou, ¢i vétsi
povrch tepelného vymeéniku za kratsi ¢as. Pracovi$té obsahuje drzdky sond, aby nemuseli ope-
ratofi neustale drzet sondy v ruce. Ob¢ pozice také obsahuji héliovy standard Pro-check ke
kalibraci ptipadné ke kontrole spravnosti kalibrace.

Obr. 3-11 Pracovisté testu uniku hélia [14]

Na obrazku lze vidét vymeénik jednotky BMS na prvni pozici (vpravo) a vyménik uréeny pro
jednotku BML na druhé pozici (vlevo).
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3.3.3 Testované tepelné vyméniky

Na lince F2 se testuji dva zakladni modely vyméniku, jsou to BMS a BML. Jejich kvalita je
rozhodujici pro provoz celé klimatizace, jelikoz pti provozu klimatizaéni jednotky zde obiha
chladivo, které nesmi nikde unikat. Médéné trubky se ohybaji do tvaru U (s velmi dlouhou
rovinnou cCasti) a jsou obaleny hlinikovymi Zebry, které diky své vysoké tepelné vodivosti
zvySuji ucinnost vyméniku. Na protéjsi strané je potieba trubky pjet, jinak by nebylo mozné
vyménik smontovat. Dlouha ohnuta ¢ast potrubi zvana hokejka slouzi k ptipojeni celého te-
pelného vymeéniku k rozvodim chladiva.

- , s
ceniku garkovan !
y m“ i ebry (Sede)

Pajené spoje (€erné) Medéne trubky v
pod nliniko

Obr. 3-12 Schéma tepelného vymeéniku (BMS) [14]

Test Uniku hélia je rozdélen na dvé operace. Test pajenych spojl, kde je potieba sondami
zkontrolovat vSechny pajené spoje, které se na vyméniku vyskytuji. Druhou operaci je test
trubek vymeéniku, pii kterém se operator pohybuje sondami t€sné nad hlinikovymi zebry vy-
méniku. Pro prvni operaci je tedy charakteristicky pocet pajenych spoji, pro druhou operaci
jsou dillezité rozméry ¢asti vyméniku, ktera je opatiena Zebry.
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Obr. 3-13 Charakteristické rozmeéry tepelnych vyménikii v mm [14]

Kazdy z téchto vyméniki ma dalsi dvé varianty. Celkem se tedy jedna o Ctyfi rizné modely,
dva BMS a dva BML. Rozméry uvedené vySe pro né vSak stale plati. Rozdil spociva v ruz-
ném poctu trubek tepelnych vymeéniku, respektive v rizném poctu fad zminovanych trubek.
Naptiklad tfitady vyménik tak obsahuje vice trubek, nez vyménik dvoutady. S vy$§im poctem
fad se pochopitelné zvysuje 1 pocet pajenych spoju a tedy slozitost ¢asti vyméniku, ktera pa-
jené spoje obsahuje. Pajené trubicky, kolinka atd. se totiz rizné piekryvaji, kiizi ¢i se zvySuje
jejich pocet a zvySuji se tim naroky téz na pracovnika, ktery pajené spoje kontroluje.

Model tepelného vyméniku | Celkovy pocet pajenych spoji
BMS 6551 39
BMS 6553 45
BML 6555 54
BML 6557 54

Tabulka 3-2 - Pocet pdjenych spojii vSech testovanych vyménikii, zdroj: autor

Na pozici testovani zZebrované ¢asti se rozliSuje pouze obecné vymeénik BMS a BML, protoze
zde rozloZeni pajenych spojl nehraje roli.

3.3.4 Postup testovani

Test tniku helia se provadi na dvou pracovnich pozicich, které se nachazeji u odvétravané
komory. Do komory mohou pracovnici sahat pouze pies tfasn€. Komora je ventilovana
héliem. Diky tomuto odvétravani je to vSak pouze na kratky ¢asovy interval, po kterém lze
opét dale testovat. Vétrani také zamezi pripadné kontaminaci héliem z jinych pracovist, které
se na hale nachazeji, napft. z pracovisté, kde se plni vyméeniky héliem.
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Kalibrace sond

Jesté pred zaCatkem vlastniho testovani je potieba zajistit, aby sondy, respektive detektor, byl
kalibrovany na spravnou hodnotu tniku. Ta je v DICz stanovena na 2,0-10° Pa-m®/s. Kalibra-
ce se provadi pravideln¢ pfed prvni sménou v tydnu ¢i v ptipadé nespravné kalibrace, coz je
indikovano chybovou hlaskou na displeji sondy. Kalibraci provadi operator tak, ze sondu vlo-
zi do héliového standardu a soucasné pti tom stiskne pravé tlacitko sondy. Timto se spusti
automatické kalibrace, ktera kon¢i potvrzovaci hlaSkou na displeji.

Kontrola kalibrace sond

K ovéfeni, ze je test provadén spravné po celou sménu, je také vhodné spravnost kalibrace
kontrolovat. Tato kontrola se provadi pied zacatkem kazdé smény, po kazdé prestavce a po
vyméné filtru v sondach. Tato operace je z velké ¢asti automatizovana. Operator vlozi sondu
do héliového standardu a ovéteni kalibrace je automaticky spusténo. Po skonceni kontroly
kalibrace se zobrazi hodnota, ktera odpovida uniku héliového standardu a soucasné i realné
naméfend hodnota uniku hélia, spolecné s textem, zda je ptistroj kalibrovan spravng, ¢i je vy-
zadovana kalibrace.

Test pajenych spoji

Prvni z pracovnikl kontroluje pajené spoje médénych trubek a kolinek. Operator pracuje se
dvéma sondami soucasné. Koncovky sond postupné umistuje co nejblize K pajenym spojim.
V ptipadé kolinek, kterd obsahuji pajené spoje dva, pracovnik umistuje sondy mezi tyto spo-
je. Hranice je stanovena na 10mm od mista potencidlniho tiniku, nicméné s mensi vzdalenosti
se schopnost detekovat hélium zvySuje. V blizkosti pajeného spoje je potfeba na nékolik
okamzikil setrvat, jelikoz detektor hélia pracuje s mirnou prodlevou. Ta je zptisobena zpozdé-
nim mezi nasatim vzduchu na koncovce sondy a momentem, kdy tento vzduch dorazi rozvody
do detektoru.
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Obr. 3-14 Body, ve kterych se kontroluje tésnost pajenych spojii [14]

Na obrazku vySe jsou zobrazeny vSechny body, které je potifeba kontrolovat na netésnosti.
Tepelné vymeéniky obsahuji 39 az 54 pajenych spoju dle konkrétni varianty rozvodia chladiva
a pracovni postup je na téchto variantach zavisly. Nicméné vzdy jde o stejny princip, a to
zkontrolovat vSechny pajené spoje. Ve skutenosti se tak pracovni postup lisi pouze
v nékolika rtizné rozmisténych bodech.

Kolinka i dalsi trubky a rozvody se mohou rizné€ piekryvat a nékteré body mohou byt hiie
dostupné. Od pracovnika je vyZadovano, aby zkontroloval kazdy bod dostatecné peclive
a zadny nevynechal.
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Test funkéni ¢asti tvorené hlinikovymi Zebry

Pracovnik na druhé pozici zkoumajici funkéni ¢ast vyméniku s hlinikovymi zebry jednou ru-
kou pftejizdi po celém povrchu tepelného vyméniku z vrchu a druhou rukou po jeho vnitiku.
Kontrola kvality na této pozici byla zvolena tak, Ze se operator sondami pohybuje velmi ma-
lou rychlosti, konkrétné 4cm/s, aby byl pfipadny tnik pod zebry detekovan. S rostouci rych-
losti se totiz snizuje detekovana hodnota hélia a piipadny uUnik by tak nemusel dosdhnout
mezni hranice, ktera je za unik povazovana. Postup je opét velmi podobny pro vSechny vari-
anty tepelnych vyméniki, nicméné je zavisly na jeho délce. Pro klimatizac¢ni jednotku BML
se pouziva tepelny vymeénik s vétsi délkou, operator tedy musi kontrolovat vétsi plochu, proto
1 postup kontroly kvality trvé pro tyto BML vyméniky déle.

Obr. 3-15 Schéma trajektorie sond pri kontrole téla vymeniku 1/2 [14]

N
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Obr. 3-16 Schéma trajektorie sond pri kontrole téla vymeniku 2/2 [14]

3.4 Divody implementace automatizace

Hlavnim diivodem nasazeni automatizace je sniZzeni vyrobnich nakladt. Ke snizeni vyrobnich
nakladt dojde redukci celkovych nakladi na zaméstnance, ktefi budou nahrazeni primyslo-
vym robotem. Na lince F2 probiha tfisménny provoz. Operatorska pozice tak bude nahrazena
na vSech tfech sménach, ¢imz dojde k uspofeni tii zaméstnanci, respektive k uspofeni celko-
vych nédkladl na tfi zaméstnance.

DalSim podnétem k automatizaci je zlepSeni standardizace a spolehlivosti procesu kontroly
kvality tepelnych vyménikti. Od pracovnika je vyzadovano dodrzovani standardd, nicméné
tepelné vymeéniky obsahuji az 54 pajenych spoji, které pracovnik kontroluje ru¢nimi sonda-
mi. Primérny takt linky je 29 vtefin, coz se ke kontrole az padesati Ctyt pajenych spoja da
povazovat za relativné kratky cas. Nelze tak se stoprocentni jistotou zarucit, ze pracovnik do-
stateCn¢ peclivé zkontroluje kazdy jednotlivy pajeny spoj. V dusledku snizené pozornosti,
unavy ¢i ve spéchu miiZze zaméstnanec spoj zkontrolovat nedostatecné, ¢i ho vynechat uplné.
Robot v tomto pfipadé bude naprogramovan tak, aby v zavislosti na typu tepelného vymeéniku
zkontroloval vSechny jeho pajené spoje s pevné danym pracovnim postupem.

V disledku automatizace a pouziti moderniho primyslového robota v neposledni fad¢ dojde
také ke zvySeni technické tirovné€ vyroby a zvySeni atraktivity vyrobni haly spole¢nosti pro
potencidlni nové zaméstnance, zékazniky, dodavatele ¢i jiné zajmové skupiny.

Pted objednanim konkrétniho zafizeni a jeho instalaci na vyrobni lince je potieba dostatecné
presné specifikovat vSechny pozadavky pro dodavatele. Aby se toho dalo docilit, je nejprve
nutné dostateCn¢ zanalyzovat a poznat soucasny stav, jeho pozadované standardy a postupy,
rozméry a vlastnosti testovanych vyrobkil, pfesnosti méfeni a parametry, které jej ovlivituji
apod.
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4 Analyza soucasného stavu, testovani a priprava automatizace

Pro spravnou specifikaci vsech aspektli budouciho automatizovaného pracovisté pro dodava-
tele je potieba nejprve praci na soucasném pracovisti pochopit a detailnéji analyzovat, aby
nedoslo k zanedbani dualezitych parametrti, které by se v pozdéjsich fazich projektu velmi
tézce odstranovaly.

Zaroven ve spolecnosti Daikin Industries bude probihat testovani na primyslovém robotu
URS od spole¢nosti Universal Robots. Timto robotem jiz odd€leni Production engineering
disponuje a jeho Gcelem je pravé testovani budoucich feSeni ¢i Skoleni zaméstnancii. Vyrobce
Universal Robots disponuje tiemi modely robot podle velikosti, respektive nosnosti bieme-
na. Testovani tedy bude probihat na stejném ¢i velmi obdobném modelu primyslového robo-
ta. Konkrétni volba modelu bude zaviset az na vysledcich téchto analyz a testu.

4.1 Sumarni chronometraz operace

Samotnym pozorovdnim na pracovisti lze zjistit bliz§i informace o pracovnim postupu, vy-
robcich, které v pribéhu testu kontroluji, strojnim zatizeni i o pfipadnych nestandardnich po-
stupech pracovniki. Spojenim s Casovymi Udaji tak vznikne pomérné dobra predstava o sou-
¢asném stavu podnikového procesu testu tiniku hélia.

Dne 1. 2. 2017 byla provedena celkem &tyfi méfeni. Cas operace byl zméfen pro obé pracovni
pozice a pro oba druhy testovanych tepelnych vyménikt tedy pro model BMS i BML. Tepel-
né vymeéniky se na lince vyskytuji pfiblizné¢ v poméru 9:1. Z tohoto diivodu bylo zaznamena-
no u ¢ast operaci pro vyméniky BML pouze deset hodnot méfeni, pro BMS, které se na lince
vyskytuji mnohem castéji, pak bylo naméfeno hodnot dvacet. Ve dvou piipadech doslo k ne-
standardnimu pracovnimu postupu. Jednalo se o tzv. falesné Uniky. Tim se mysli stav, kdy
sonda detekuje hladinu uniku nad stanovenou hranici a vyrobek je mylné vyhodnocen jako
nedokonale tésny, pficemz k detekci této hodnoty nedoslo unikem z vyméniku, ale nékterym
z vngSich vlivl. Témi mize byt kontaminace testovaci kabiny héliem unikajicim
Z ptedchoziho vyrobku, kontaminace kabiny héliem z okolnich pracovist, ¢i Spatné meteoro-
logické podminky, které ztéZuji odvétravani kabiny. V ptipad¢ detekce hélia operator sondy
vynuluje a vrati se zpét k mistu, kde detekoval inik, pokud v tomto ptipad¢ tnik detekovan
nebyl, jednalo se pravé o unik faleSny a operator miiZze pokracovat dale podle stanoveného
pracovniho postupu.

Testovani pajenych spojii pro vyménik BMS trvalo v priméru 28 sekund, a stejna operace pro
vymeéniky BML trva v priméru 34 sekund, coZ je dano vétS§im poctem jejich pajenych spoji.
Testovani povrchu vyméniku pro vyméniky modelu BMS trvalo primérné 28 sekund a shod-
ny postup pro vyrobek BML trval primérné 30 sekund, coz je dano vétsi délkou tohoto vy-
méniku. Pozadovany primérny takt linky F2 je 31 sekund. Testovani pajenych spoji BML
vyméniku trva o 3 sekundy déle, nez je pozadovany takt. S delSim Casem operace u vyméniki
BML se vSak pocita, proto se zde tyto vyméniky vyrabéji pouze v omezeném mnozstvi tak,
aby byl dodrzen primérny takt 31 sekund.
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Formulaf casového snimku

Fotografie pracovisté

|Datum: 122017

Cas mé feni: 730

[maeiin; lan Kodis

|Pra-:n'|.ri§té: F2 - Tes dnikuhdia
|Proces: Teds Uniku hélial. pozice
Yirobek: Tepelry wwrménik B

Popis pracovniho postupu:

stiskne tlacitko.

Pracovnik uchopijednu rucni sondu do kaidé
ruky. Postupné pliklada sondy do blizkosti
kortrolovars ch paiers ch spoji av jejich blizkost
setry&va ad vtelfinu, Po dokondeni kontroky

Mezni bod méieni - zacatek

Meznibod méieni - konec

Stisknuti tladitka- dokondeni operace

Stisknuti tladika - dokondeni operace

Cislo Cas Pofet| Casnalks Poznamka

1 00032 1 0:00:32

2 00027 1 0:00:27

3 00029 1 0:00:29

4 00027 1 0:00:2 7

5 00028 1 0:00:28

& 00028 1 0:00:28

7 00029 1 0:00:29

a 0:00:35 1 0:00:35 Mestand & dni operace- falesny Onik

9 00027 1 0:00:27

10 00027 1 0:00:27

11 00028 1 0:00:28

12 00030 1 0:00:30

13 00028 1 0:00:28

14 00028 1 0:00:28

15 00028 1 0:00:28

16 00026 1 0:00:2 6

17 00027 1 0:00:27

15 00030 1 0:00:30

19 00030 1 0:00:30

20 00030 1 0:00:30
Pr umern § ¢as 0:00:29
Minirmalni éas 0:00:26
Maxirmalni tas 0:00:35

Obr. 4-1 Casovy snimek testu tésnosti pajenych spojii vyméniku BMS [14, autor]

4.2 Potiebny pracovni dosah robota

Potiebny pracovni dosah robota je velmi dilezitym parametrem, ktery udava velikost pozado-
vaného robota. Je potfeba ho volit s ohledem na velikost vSech vyrobkl a mist, kam musi ro-
bot pro vykonavani testu uniku hélia dosahovat. Délka nejvétsiho testovaného vyrobku je
809 mm a robot musi mit moznost dosdhnout na jakykoliv bod tohoto vyrobku. Pocita se
S upevnénim robota na zadni stén¢ kabiny. Upevnénim robota na pfedni stran¢ by doslo
k omezeni prostoru natolik, Ze by robot v ptipadé poruchy nemohl byt nahrazen operatorem.
Upnuti robota na pravé stran¢ kabiny je omezeno prostorem v kabing.
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Obr. 4-2 Zndzornéni potrebného pracovniho prostoru robota, zdroj: autor

Robot se bude pohybovat v prostoru testovaci kabiny o rozmérech 2300 x 950 mm, tepelny
vyménik BML mé rozméry 809,86 x 208,14 mm. Vzdalenost 450 mm, na vykrese zndzornéna
jako teoretickd, je dana operatorem, ktery umistuje tepelné vyméniky na dopravnik a zaroven
pod ctecku kodh na piechozi pozici. Tato vzdalenost je zamérné zvétSena tak, aby pokryla
I odchylku operatora pii umist'ovani vymeénikt. Robot bude upevnén na zadni stran¢ kabiny,
takZe aby dosahl na v§echny body vyméniku, je potiebny minimalné 772 mm pracovni radius,
ktery je zndzornén na obrazku modre.

4.3 Analyza poloh tepelného vyméniku

Tepelny vyménik je na test uniku hélia dopravovan pomoci dopravniku, ktery se nachazi pred
izolovanou kabinou. Na tento dopravnik je vymeénik umistovdn rucné operatorem
z ptedchoziho pracoviSté. Nad dopravnikem se navic nachazi ctecka koda, kterd sniméa kod na
konkrétnim tepelném vymeéniku a umoznuje tak evidenci materidlu a rozpracovanych soucasti
ve vyrob¢.

Téleso v prostoru ma 6 stupiii volnosti, pohyb ve tfech osach a rotaci kolem téchto tii os. T¢-
leso lezici na rovinné podloZzce ma 3 stupné volnosti, pohyb ve dvou osach a rotaci kolem
jedné znich. Tento pfipad plati 1 pro tepelny vymeénik, ktery je poloZzen na dopravniku,
nicméné vse jesté komplikuje dlouhd zahnutd ¢ast potrubi tzv. hokejka, kterd z tepelného vy-
méniku vychazi. Problémem je, Ze toto potrubi nemd piesnou toleranci Uhli, které svira
S riznymi rovinami.
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Obr. 4-3 Znazorneni riiznych whlit ohnuti potrubi tepelného vyméniku [14]

Dalsi problém spociva v tom, ze je o tuto ,,hokejku* opfeny cely vymeénik, z ¢ehoz vyplyva,
ze 1 celd poloha vyméniku je dana praveé ohnutim hokejky.

V provozu je potieba, aby pramyslovy robot pracoval s dostate¢nou piesnosti a aby nedocha-
zelo ke kolizim s vyrobkem ¢i pohybiim mimo vyrobek atd. Nabizeji se tak dvé moznosti.
Bud’ bude pomoci riznych prosttedkli pfesné zarucena jedind mozna poloha, ve které se bu-
dou béhem testu nachazet vSechny tepelné vyméniky, nebo bude potieba obecnou polohu
kazdého tepelného vyméniku s dostatecnou piesnosti snimat, pfevadét na souradnice robota
a v co nejkrat$im case tyto informace prumyslovému robotu predavat.

Pti zanedbani vlivu ohybu hokejky by bylo mozné pouzit 2D kamerovy systém, ktery by po-
lohu tepelného vyméniku snimal shora. Bylo by tedy mozné jednoznacné urcit polohu vymé-
niku na zakladé posunt ve smérech os x a y a na zakladé thlu nato¢eni kolem osy z.

Obr. 4-4 Znazorneni stupiui volnosti pro vymeénik (bez vlivu potrubi), zdroj: autor

Nicméné pii soucasné technologii vyroby tepelného vyméniku nelze zarucit piesnou polohu
hokejky, kterd ma zna¢ny vliv na polohu celého tepleného vymeéniku.

Dvacet tepelnych vymeéniki BMS bylo podrobeno méfeni vysek v pravych a levych krajnich
bodech, ¢imz se da alespon piiblizny vliv riznych ohybt potrubi vyjadrit.
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Obr. 4-5 Schéma méreni vysek stran tepelného vymeéniku BMS [14]

¢. méreni L [mm] R [mm]
1 180 190
2 165 173
3 173 180
4 180 190
5 170 175
6 175 190
7 177 190
8 175 185
9 180 190
10 180 200
11 170 185
12 175 190
13 175 185
14 180 200
15 175 185
16 175 183
17 180 190
18 170 177
19 180 190
20 170 175

Max. rozdil 15 27

Tabulka 4-1 Vyska krajnich nejvyssich bodit vyménikit BMS [14]
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Graf 4-1 Vysky krajnich levych bodii na tepelnych vyménicich BMS [14]

R [mm] Vyska pravé strany
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Graf 4-2 Vysky krajnich pravych bodii na tepelnych vymeénicich BMS [14]

Nejvyssi a krajni levy bod tepelnych vyménikt se pohyboval v rozmezi hodnot od 165 mm po
180 mm, dochazi zde tak k rozdilim az 15 mm. U pravého krajniho bodu, ktery se nachazi
ptimo nad vyvodem hokejky, jsou rozdily hodnot jest¢ markantnéjsi. Zde byly naméteny vys-
ky od 173 mm do 200 mm, nejvy$sim rozdilem je tedy hodnota 27 mm.

Vzhledem k tomu, Ze se primyslovy robot musi pohybovat co nejblize povrchu tepelného
vyméniku (cca 5 mm), ¢i najizdét do blizkosti desitek pajenych spojii i mezi n¢, neni mozné
tuto odchylku akceptovat a zanedbat tak vliv ohybu potrubi na polohu tepelného vyméniku.
Tato odchylka predstavuje vysoké riziko narazu robota do tepelného vymeéniku s nasledkem
poskozeni vyméniku ¢i robota. Zcela urcité by doslo také ke snizeni spolehlivosti testu, jeli-
koz by timto nebyla zaruc¢ena spravna vzdalenost robota od testovanych péajenych spojl, pii-
padné od povrchu vyméniku, kterd ovlivituje detekovanou hodnotu uniku hélia.

50



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

Zaverem je tedy zjisténi, ze poloha vymeéniku je zavisla nejen na operatorovi, ktery vyménik
umist'uje na dopravnik, ale i na ohybu potrubi, o které se vyménik pii polozeni opira. Uhel
ohybu potrubi neni konstantni a nelze v soucasné dob¢ pii vyrob¢ jeho neménnost zajistit.

4.4 Analyza detekce hélia

Operatofti ke kontrole pouzivaji dvé ruéni sondy z diivodu potieby provadéni pracovnich tko-
ni paralelné. Napft. prvni operator mize kontrolovat povrch tepelného vyméniku z obou stran
zaroven a druhy operator je schopen kontrolovat vice pajenych spojii najednou. Pro kazdou
sondu se pouziva jeden detektor hélia Protec P3000XL a jeden drzak, kam se sonda umistuje
pii ¢innostech, které nezahrnuji kontrolu (napt. mackani tlacitka). Ke kazdému detektoru pii-
slusi vlastni héliovy standard Pro-Check. Celkem se tak na pracovisti testu tniku hélia nacha-
zi 4 detektory hélia, 4 rucni sondy, 4 drzaky sond a 2 héliové standardy.

4.4.1 Pouziti sondy pro automatizaci

V oblasti detekce hélia Daikin Industries spolupracuje se spolec¢nosti INFICON, kterd dodava
do spolec¢nosti detektory hélia, ru¢ni sondy, héliové standardy, ndhradni filtry a dal$i soucasti.

V oblasti detekce hélia neni potieba provadét zadné razantni zmény, jelikoZ stavajici systém
1ze bez problémi pouzit i pro priimyslového robota.

Robot vSak na rozdil od ¢lovéka nemusi sledovat displej sondy, nepotiebuje mackat tlacitka
a nemusi mit ergonomickou ichopovou &ast. Reseni pro automatizaci navrzené od spoleénosti
INFICON je tak velmi jednoduché a jedna se o stejné soucasti pouzité v ruéni sondé bez plas-
tového krytu, tlacitek a displeje. Jsou to pouze nasledujici soucasti: koncovka sondy, filtr,
rozbocovac a nakonec dvé hadice, které se zapojuji pfimo do stavajiciho detektoru hélia. Hé-
liovy standard Pro-check také neni potfeba ménit, jen je nutné pocitat s tim, ze k nému bude
muset robot najizdét pti kalibraci, respektive pti kontrole kalibrace.

Robot tedy bude misto dvou ruénich sond vyuzivat novy typ sondy na obrazku nize. Z tohoto
divodu dojde k uspoie jednoho detektoru hélia, jednoho héliového standardu, jedné ru¢ni
sondy a dva drzaky sond pro operatora lze z pracovisté taktéz odstranit. Sonda pro automati-
zaci nebude soucasti poptavky u dodavatele, ale bude dodana zvlast’ spole¢nosti INFICON.

Hadice

Obr. 4-6 Podoba sondy pro aplikace automatizace [14]

U koncovky sondy se vSak nabizi vice moznosti, jako napfiklad pouziti nastavcu, vice hadi-
¢ek apod. Naptiklad pokud by bylo potieba Cichat velkou rovinnou plochu, je mozné vyuzit
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nastavec s vice otvory, ktery nasavd vzduch z mnohem vétsi oblasti nez jedna kruhova kon-
covka sondy.

Obr. 4-7 Nastavec sondy pro testovani velkych rovinnych ploch [14]

4.4.2 Vliv rychlosti a vzdalenosti od iniku na detekovanou hodnotu

Hodnota naméteného tniku hélia je zavisla jak na vzdalenosti koncovky sondy od mista uni-
ku, tak na rychlosti, kterou se sonda kolem tniku pohybuje. Spole¢nost INFICON disponuje
nasledujicimi daty, které znazoriuji tyto zavislosti.

Prvni graf zobrazuje hodnoty pro 4 rizné modely detektorii. Nejdulezitéjsi je cervené vyzna-
¢eny detektor Protec P3000XL, ktery se pouziva ve spole¢nosti Daikin Industries. Na vodo-
rovné ose je vynesena vzdalenost sondy od trubky, kterd obsahuje Unik. Dulezité je zminit, Ze
unik se nachézi na predni strané trubky tak, ze hélium unika smérem k sond¢€. Na svislé ose je
znazornén podil detekovaného tniku hélia vzhledem k realné hodnoté hélia, které unika
z trubky.

AN .

N TN N
AN

o N, \

o AN

S

1} 5 o 15 20 5

Leak rate [%¢]

Distance from tube [mm]
= Protec P3000XL
=== Protec P3000 / Protec P3000RC

= Protec
Vacuum leak detector with sniffer line

Graf 4-3 Vliv vzdalenosti sondy od uniku na jeho detekovanou hodnotu [16]
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Jesté dulezitejsi udaje znazornuje graf, ktery ma shodné osy jako prechozi, nicmén¢ s tim roz-
dilem, ze unik na trubce byl na opacné stran¢, nez ke které pfistupovala sonda. Test tiniku
hélia pracuje s principem, ze se kolem mista tniku vytvofi oblacek hélia, ktery je poté nasan,
pfesto ma poloha tniku znaény vliv na detekovanou hodnotu. JelikoZ neni mozné piedem
urcit, na jaké stran¢ trubky bude unik, je potieba se v této praci fidit spiSe nasledujicim gra-
fem.

100

g0 z-_\ = Protec P3000XL
80
70 o~ —— Protsc P3000
=]
5 — Protec
= 50
w0 o Vacu
3 um leak detector
= 30 with sniffer line
M
20
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distance from front side osfiuint [mm]

Graf 4-4 Vliv vzdalenosti sondy od uniku na jeho hodnotu (unik na opacné strane) [29]

Tyto hodnoty plati pro unik o hodnot& 2-10™ mbar-l/s z trubky o priméru 6 mm. Z tohoto gra-
fu vypliva, Ze 1 v bezprostfedni blizkosti trubky, kterd obsahuje Unik, je mozné detekovat
pouze 90% z aktudlni hodnoty Uniku. Pro pouzité hodnoty testu by to znamenalo, Ze mis-
to 2-10™ mbar-I/s by bylo namé&feno pouze 1,8-10” mbar-l/s a to v bezprostiedni blizkosti tini-
ku. Pro aplikaci primyslového robota byla zvolena vzdéalenost 5 mm, aby nemohlo dojit
k narazu robota do testovaného tepelného vyméniku. Pro vzdalenost 5 mm je stile mozné
detekovat 80% z celkového tuniku, coz by vtomto piipadé odpovidalo hodnoté
1,6:10° mbar-l/s.

Testovana sou- Testovana sou-
o cast cast

Unik  Sonda
- _Fﬂza

o
Distance
fram leak

Obr. 4-8 Schéma méreni spolecnosti INFICON [29]

Na schématu vySe je podrobné&ji znazornén princip meéteni. Pro Graf 3 plati schéma vlevo
a Grafu 4 pftislusi pravé schéma.

Poslednim grafem od spolec¢nosti INFICON je vliv rychlosti pohybu sondy na detekovanou
hodnotu tniku hélia. Dilezity je opét pouze Cervené znazornény detektor P3000XL, plnou
¢arou pro vzdalenost od uniku 2 mm a ¢arkované pro vzdalenost od tniku 10 mm. Na vodo-
rovné ose jsou vykresleny rychlosti v jednotkach [cm/s] a na svislé ose je opét podil realné
namefeného Uniku k jeho nomindlni hodnoté. Dal$i podminky testovani vSak spolecnosti IN-
FICON nebyly specifikovany.
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Obr. 4-9 Zavislost detekované hodnoty na rychlosti pohybu sondy [29]

Vysledky jsou pomérné¢ piekvapivé a ve vzdalenosti 2 mm od mista tniku a do rychlosti
9cm/s detektor P3000XL detekuje dokonce vyssi hodnoty Gniku, nez je jeho nominalni hod-
nota. Vys§i hodnoty tniku se detekuji i pro vzdalenost 10 mm od mista uniku v rozsahu rych-
losti od nuly po necelych 5¢cm/s.

Test vlivu rychlosti na hodnotu naméfeného uniku byl proveden i ve spolecnosti Daikin In-
dustries Czech Republic s. r. o.

Mg¢teni bylo provedeno na pramyslovém robotu Universal Robots URS, na ktery byla nainsta-
lovana sonda detekce hélia pro aplikace automatizace. Robot byl umistén do testovaci odveé-
travané kabiny na lince F2, béhem inventury ve vyrobé, pii které neprobihala vyroba.
K detekcei hélia byl pouzit detektor Protec P3000XL Vv rezimu high flow, ktery se na pracovisti
testu uniku hélia nachédzi a kam byla zapojena sonda robota.

K simulaci Uniku byl pouzit héliovy standard Pro-check. Jedna se o natlakovanou nadobku
hélia, ktera se pouziva ke kalibraci ¢i kontrole kalibrace detektorti. Nominalni hodnota tniku
hélia tohoto standardu je dle certifikatu 1,86:10° Pa-m®s (1 Pa-m*/s = 10 mbar-1/s).
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Obr. 4-10 Fotografie z mereni hodnoty uniku ve spolecnosti DICz [19]

Vzdalenost od uniku byla stanovena na 5 mm a rychlosti byly zvoleny v rozmezi 6 cm/s az
10 cm/s po 0,5 cm/s, a to z divodu, Ze bylo nutné prozkoumat i moznost vyssich rychlosti
sondy a zrychleni tak celého testu. Pfi vzdalenosti 10 mm od mista Uniku jiZ nebylo mozné
detekovat téméf nic v daném rozsahu detektoru.

Hodnoty iiniku naméfené detektorem Protec P3000XL [Pa-m®/s]

RX;EL(;SU 6 cm/s 6,5cm/s | 7cml/s 75cm/s | 8cm/s | 8,5cm/s | 9cm/s 9,5cm/s | 10 cm/s
5mm | 1,63-10° | 1,57-10° | 1,63-10° | 1,510° | 1,4-10° | 1,27-10° | 1,33-10° | 1,10-10° | 1,1-10°®
10mm | 49107 | 4,67-107 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A

Tabulka 4-2 Vliv rychlosti na detekovanou hodnotu vuiniku, méreno v DICz [19]

55




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

Vliv rychlosti pohybu sondy na detekovanou

hodnotu uniku hélia

Relativni hodnothO(y
(]

uniku hélia

80% == Protec
70% P3000XL,
60% 9 > 5 mm od
0% uniku ’
40% \ te.stcv)vam
30% kabiné F2
20%
10%

0%

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Rychlost sondy [cm/s]

Graf 4-5 Vliv rychlosti pohybu sondy na detekovanou hodnotu viniku hélia [19]
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Graf 4-6 Orientacni porovndni namérenych hodnot [14], [19]

M¢éteni provedené v DICz pro vzdéalenost 5 mm od mista tniku za standardnich podminek
testovani (zapnuta ventilace kabiny) lezi v oblasti mezi 2 mm a 10 mm dle méfeni od spolec-
nosti INFICON, coz lze povazovat za pozitivni vysledek.

Z této analyzy vyplyvaji nasledujici skutecnosti. Méteni od spolec¢nosti INFICON je srovna-
telné s méfenim v realnych podminkach, které nastavaji béhem testu Uniku hélia ve spole¢-
nosti Daikin Industries Czech Republic s. r. 0. Pfedpokladana vzdalenost sondy od testova-
nych casti bude 5 mm. Pro tuto vzdalenost je redlné¢ naméfend hodnota rovna piiblizné
99% nominalni hodnoté tniku hélia v pfipadé, Ze unik z testované soucasti smefuje smérem
k sondé. Pro ptipady tniku na opa¢né strané testované soucasti (trubky 6mm) je detekovana
hodnota jiz pfiblizn€ pouze 80% podil z celkové nominalni hodnoty uniku. Tato mensi dete-
kovana hodnota se vSak da kompenzovat snizenim rychlosti sondy, coz ma pro zménu za na-
sledek detekovani hodnot vyssich nez nominalni. Podle doporuceni dodavatele techniky na
testovani hélia byla zvolena rychlost pohybu sondy béhem testovani na 4 cm/s.
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Obr. 4-11 Umisténi testovaciho robota URS na zadni strané kabiny [19]

4.5 Analyza rizik

Pred implementaci primyslového robota na pracovisté, coz je komplexni systém strojnich
zafizeni, kamery, senzoru, elektrickych rozvodu atd., je vhodné zvazit vS§echna mozna rizika,
hrozby a vady, které by mohly v provozu nastat a eliminovat je, ¢i se pokusit jejich vliv snizit
jesté ve fazi navrhu. Jednou z moznosti, jak analyzu rizik provadét, je metoda FMEA.

Failure Mode and Effects Analysis je strukturovana metoda, ktera slouzi k odhadovani moz-
nych vad a problémil u nové vznikajicich produktii, procest, suzeb ¢i projektt, véetné jejich
pricin a nésledkd. Cilem je tedy odhalit vSechny mozné zpiisoby, jak mtize vyrobek ¢i sluzba
selhat a to jesté pied jejich realizaci. [4]

Kazda selhani mohou nastat s jinou pravdépodobnosti, jejich disledky jsou jinak zavazné
a také moznost odhaleni selhani je jinak vysoka. Toto vSe se zapocitava do tzv. rizikového
¢isla, které hodnoti zdvaznost chyby. Pro rizikové ¢islo je stanovena hodnotici Skéla kriti€nos-
ti vady o Ctyfech stupnich, od velice nizké, po vysokou. Poté se navrhuji zptsoby, jak nejkri-
tict&jsi vady eliminovat s tim, ze velice nizka rizika lze ve vét$iné ptipadl zanedbat. Po navr-
hu opatieni Ize cely proces FMEA opakovat pro nové hodnoty rizikovych ¢isel. [4]

Obecny postup metody je nésledujici:
57



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17

Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

Vytvoreni tymu — odbornici, ktefi mohou objektivné posoudit v§echny mozné souvis-
losti vzniku vad, pfi¢in i jejich nasledkd.

Definovani objektu — objekt metody FMEA je feSen jako systém, na funkci objektu
se podileji vSechny jeho prvky i vazby.

Vyhotoveni formulafe — slouzi k zaznamenavani vSech informaci.

Identifikace vad — je potieba uvést v§echny vady, které mohou nastat.

Mozné nasledky vady — u kazdé vady se hodnoti jeji dopad na dil¢i prvek, ale i na
systém jako celek

Mozné pri¢iny vad — u kazdé vady se identifikuje jeji pticina, ¢i vice pficin.
Zmapovani stavajicich opatreni — nez se zacne vyhodnocovat, je vhodné zazname-
nat jiz zavedend opatieni

Vypocet rizikového Cisla (soucasny stav) — urCuje prioritu vad.

Doporuceni a realizace napravnych opatieni

Vypocet rizikového ¢isla zlepSeného stavu [4]

Cilem analyzy a hodnoceni rizik je identifikovat v§echna potencialni rizika, kterd se mohou
vyskytnout v disledku automatizace, at’ uz pii instalaci ¢i béhem automatizovaného procesu.
Dalsi vyhodou je odhaleni rizik jiz v rané fazi projektu, pted zaslanim specifikace dodavateli
zafizeni. Timto se minimalizuje vyskyt rizik ve fazich pozd¢jsich, kdy by jejich eliminace
vyzadovala vynalozeni dodate¢nych prostiedkl na napft. piestaveni linky, pfestavbu kabiny ¢i
modifikaci robota apod.
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Analyza rizik je utajeny firemni dokument, jehoz podobu ani obsah si spolecnost Daikin In-
dustries Czech Republic s.r.o. nepieje zvetejnovat.

Zde je uvedeno alespon nékolik rizik, jejich moznych pficin a disledk bez uvedeni riziko-

vych Cisel.

Predmét Vada Mozné pri¢iny | Mozné dusledky Opatieni
;o Kamerovy sys- | Pouzit optické
Vymeénik neza- , ISy pHess
. tém nezasila in- | senzory, oveérit
stavuje -~ .
. .| formace o poloze | jejich funk¢-
V pozadované s
oloze vyméniku, zasta- | nost, otestovat
P veni vyroby reSeni
Kamera nenalezla o
éni , testovat sveé-
referencni body Kamerovy sys- oIt odimin.
; & . v 1., | tém nezasila in- - Podl
Kamerovy Spatné svételné Ky mimo linku,
. formace o poloze -
vymeéniku, zasta- 1
. svételné pod-
veni vyroby .
minky
Pohyb robota Testovani
. 14 . mimo stanovenou | s nizsi rychlos-
Systém posila Nedokonalé . " . , Y
. L . trajektorii, moz- | ti robota, pou-
Spatné soufadnice | programovani . e ¥
nost narazu, po- ziti bezpec-
Skozeni nostnich prvki
Nedodrzeni pod- | Zkontrolovat
minek testu, ne- | pohyb robota
Nedokonalé prikaznost vy- pfi nizsich
programovani sledkti, moznost rychlostech,
o narazu do vymé- zména pro-
Nedodrzovani niku gramu
Robot stanovené trajek- Nedodezent vod
i rzeni pod-
torie ceomrZenl po Instalace ka-
x , minek testu, ne- ,
Spatna poloha o , merového sys-
. , prikaznost vy- . .,
tepelného vy- o 9 tému, testovani
., sledkti, moZnost v ivas
méniku pfi nizsich

narazu do vymé-
niku

rychlostech

Tabulka 4-3 Vytah z analyzy rizik [18]
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5 Navrh, hodnoceni a vybér vhodné varianty automatizace

Na zakladé provedenych analyz byla zhotovena specifikace pozadavkii pro dodavatele auto-
matizace. Tento dokument obsahuje soupis pozadavku, které musi poptavané zatizeni splno-
vat. Kromé toho dokument specifikace obsahuje i popis soucasného stavu, jako jsou pouzita
zafizeni, méefidla a dal$i komponenty, rozméry testovaci kabiny, rozméry a tvary testovanych
vyrobku, ¢asova naro¢nost procesu, popis komunikace s ostatnimi zafizenimi apod. Tato do-
kumentace bude zaslana dodavateltim.

V reakci na specifikaci pozadavkil byly zhotoveny a pfijaty dvé cenové nabidky od dvou do-
davatelti automatiza¢ni techniky. Z nich spole¢nost Daikin Industries Czech Republic s. r. o.
zvoli nabidku, ktera bude nejvice vyhovovat jejim potfebam.

5.1 Specifikace pozadavku

Cilem automatizace je nahradit jednoho operatora na pozici kontroly kvality za G¢elem snize-
ni vyrobnich nakladl a snizeni rizika lidské chyby pii ovéfovani bezchybnosti produktti.

Aby zafizeni co nejlépe vyhovovalo potiebam spolecnosti DICz, je nutné detailné specifiko-
vat vSechny dilezité parametry testu uniku hélia a pozadavky, které musi dodavatel automati-
zace splnit.

5.1.1 Detekce hélia

V oblasti detekce hélia spolupracuje DICz se spole¢nosti INFICON, ktera pro tuto konkrétni
aplikaci doporucila sondu pro automatizaci uvedenou vyse. Z divodu zajisténi urcité flexibili-
ty celého feSeni spole¢nost DICz nebude vyZadovat Zadny specidlni ¢i jednoucelovy néstavec
sondy, ale bude pouzita trubicka kruhového prufezu s mekkou Spi¢kou v piipadé kontaktu
s métenym vyrobkem. Optimalni vzdalenost sondy od testovaného povrchu je 5 mm. Rych-
lost pohybu sondy, tedy nastroje robota, je 40 az 60 mm/s pro operace testovani. Pti delSich
vzdalenostech mezi testovanymi pajenymi body je potieba dosahovat vySsich rychlosti, aby
mohl byt dodrzen takt linky 29 sekund. Zatizeni k detekci hélia mé spolecnost Daikin In-
dustries Czech Republic s. r. o. jiz k dispozici. Sonda pro automatizaci bude objednana od
spolecnosti INFICON. Rozméry a dalsi parametry této sondy, ktera bude upnuta jako nastroj
v primyslovém robotu, jsou uvedeny ve specifikaci. V oblasti detekce hélia jiz spole¢nost
DICz nema zadné dalsi specialni pozadavky na dodavatele automatizace.

5.1.2 Primyslovy robot

K provadéni automatického testu tniku hélia spole¢nost DICz planuje pouziti primyslového
robota. Od robota se ocekavaji niz§i provozni naklady, nez jsou celkové naklady na tfi za-
méstnance a na rozdil od specializovanych jednoti¢elovych feSeni na miru je dostate¢né flexi-
bilni na provadéni celé fady pracovnich ¢innosti.

Pro test uniku hélia je preferovan robot od spole¢nosti Universal Robots. Priimyslovy robot
modelu UR3 od tohoto vyrobce se jiz ve spolec¢nosti DICz vyuZziva na pozici vkladani kolinek
na tepelné vymeéniky na lince R1. Modelem URS spolecnost téz disponuje, tento robot je vSak
vyuzivan pro testovani, ptipadné Skoleni zaméstnancti. V ptipad¢, Ze by dodavatel zvolil pou-
ziti stejného modelu robota, mohl by tento robot byt vyuzit k testovani feSeni pfimo ve spo-
le¢nosti.
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Standardizace vyrobnich zafizeni a nizky pocet riznych vyrobcl se povazuje za dilezity
z hlediska vyuziti jiz ziskaného know-how, snazsi udrzby, pouziti stejnych nahradnich dila
atd.

Z hlediska pracovniho zatizeni robota neni potieba zadnych zvlastnich pozadavkd. Robot
ponese pouze sondu pro detekci hélia, viz obrazek 4-6. Pro tuto aplikaci by sta¢il model spo-
le¢nosti Universal Robots s nejnizsi nosnosti a to UR3. Hmotnost manipulovanych bifemen je
u tohoto robota omezena na 3 kilogramy, coz bez problému vyhovuje.

5.1.3 Ostatni

Specifikace pro dodavatele je rozsahly dokument, ktery obsahuje fadu pfiloh, jako jsou tech-
nické dokumentace, manualy, schémata, layouty, popisy komunikace mezi zafizenimi apod.

V ramci prace zde neni mozné popsat cely dokument véetné vSech jeho ptiloh, proto zde bude
uveden pouze kratky vytah z ¢eské verze specifikace pro dodavatele: [21]

e Robot se sondou se bude pohybovat po pfedem stanovené trajektorii nad tepelnym vyme-
nikem.

e Zarizeni bude obsahovat kamerovy nebo jiny opticky systém, ktery pro robota transformu-
je soutadnice polohy aktualniho tepelného vymeéniku na pozici, a to ve vSech tfech osach
(vyméniky nejsou nikdy v identické pozici). Dodavatel mize navrhnout jiny zptisob dete-
kovani pozice vyméniki. Je vhodné méfit pozici vyméniku na pozici samotného testu, ale
kviili Gispofe €asu je mozné zvazit i mefeni na predchozi pozici.

e Tepelny vyménik po zastaveni na pozici testu jesté cca 1 vtefinu dokmitava.

e Samotnou diagnostiku pomoci ¢ichaci sondy provadi detektor INFICON Protec P3000XL,
tento poskytne spole¢nost DICz.

e Cichaci sonda se nad vyménikem bude pohybovat maximalni rychlosti 60 mm/s
a ve vzdalenosti do 5Smm od povrchu tepelného vyméniku.

e Cichaci sonda bude vicenasobna, aby se zkratila trajektorie pohybu nad vyménikem.

e Robot automaticky nékolikrat za sménu vlozi ¢ichaci sondu do kontrolniho vzorku uniku
helia pro kontrolu spravnosti testu.

e P¥ detekei tuniku o hodnot& 2-10°Pam’/s a vys8im robot ukonci proces a vrati se pred
misto uniku. Provede test znovu, a pokud opétovné detekuje nik, zastavi v misté uniku,
informuje obsluhu o vysledku testu jako NG a vysle tento signal do interniho datového
systému, aby se vysledek testu ptifadil k danému kusu.

e Nov¢ zafizeni bude implementovéano do stavajiciho fidiciho systému linky

e Komunikace s dopravnikem pomoci I/O (PLC Omron)

e Komunikace s internim datovym systémem (informace o vyrobku) pomoci I/O

e Specifikace komunikace s monitorovacim informaénim systémem bude upfesnéna

e Systém by mé¢l pribézné vyhodnocovat sviij stav a posloupnost ukont a v ptipad¢ abnor-
mality by mél upozornit obsluhu a vyslat informace skrz informacni systém.

e V piipadé, Ze dojde k abnormalité v pribéhu procesu, by z informaci zobrazenych na
touch-panelu mélo byt ziejmé, proc¢ k ni doslo (robot ¢eka na signal ze senzoru XY, robot
se zastavil v disledku narazu, robot ¢eka na informaci o typu vymeéniku atd.).

e Systém bude informovat o svém aktualnim stavu (napf. ,,Probih4 testovani vymeéniku
BMS, Probiha detekce polohy vymeéniku‘ atd.).
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e Systém bude schopen ukladat informace o samotném testu a unicich helia (pfifazeni sou-
fadnic uniku a velikosti uniku k danému vymeéniku). V ptipadé¢ pouziti kamerového sys-
tému by se k danému vyméniku mohla ptifadit i fotografie s robotem v misté tniku.

e Zatizeni bude navrzeno tak, aby byl dodrzen takt linky 29s. Pro vypocet ¢asu cyklu testu
uniku hélia se uvazuje pomér mezi modely BML a BMS 10:90%.

e Zafizeni bude navrzeno s ohledem na mozné budouci modifikace tykajici se zrychleni
pohybu robota nad 60 mm/s, trajektorie pohybu ¢ichaci sondy ¢i moznosti pfeprogramo-
vani robota na testovani povrchu vymeéniku.

e Zafizeni bude navrzeno tak, aby v pfipadé problémt mohlo byt pfepnuto do manualniho
testovani s operatorem (tak, jako pfed zavedenim automatizace).

e Robot bude nastaven tak, aby se pii kontaktu (napft. s operatorem) zastavil.

e Z hlediska bezpecénosti dodavatel zvazi nutnost pouziti svételné brany a instalovani citli-
vého momentového senzoru mezi rameno robota a ¢ichaci sondu (pfipadné jiné feSeni).

e 'V cenové nabidce bude zahrnuta i montaz konstrukce, na které bude pfipevnén robot
a kamerovy systém.

e V DICz je standardem pouziti PLC zna¢ky Omron (jiné PLC je nutno konzultovat).

e DICz muze dodavateli poskytnout v§echny varianty tepelnych vyménikii na testovani.

e DICz na pozadani poskytne dodavateli potfebnou dokumentaci (Rozméry tepelnych vy-
méniki, rozméry testovaci kabiny, elektrické schéma atd.).

e DICz na pozadani miZe poskytnout fotografie ¢i video stavajiciho zafizeni a procesu.

e DICz muze poskytnout prostor mimo linku pro testovani a ovéfovani (moznosti v tomto
prostoru jsou omezen¢).

e DICz si vyhrazuje pravo po konzultaci s dodavatelem upravovat vyse zminéné body ¢i
pfidavat nové.

Kompletni specifikace pozadavkl feSeni automatizace byla véetné vSech piiloh zaslana po-
tencialnim dodavateliim, ktefi vypracuji konkrétni cenové nabidky.

5.2 Cenové nabidky

vvvvvv

aspekty cenovych nabidek budou popsany, nasledn¢ dojde k jejich ohodnoceni a k vybéru
nejlepsi varianty.

Cenové nabidky jsou pouze ramcové a ceny jsou orientacni. DetailnéjSi cenova nabidka se
vypracuje Vv ptipad¢, ze DICz shleda uvedené naklady za pfijatelné a rozhodne pro jedno
Z nabizenych feSeni.
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5.2.1 Varianta A
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Obr. 5-1 Robot RV-4FL spolecnosti Mitsubishi Electric Corporation [22]

Prvni z dodavateli pro svou aplikaci zvolil primyslového robota Mitsubishi Electric Corpora-
tion s oznacenim RV-4FL. Pro detekci polohy tepelnych vyménikd byl zvolen blize nespeci-
fikovany 3D scanner. Cenova nabidka obsahuje dale i vyrobu konstrukei, montaZni prace,
programovani robota a ptislusnych PLC, uvedeni zafizeni do provozu, testovani, ladéni a to
vSe véetné navrhi, dokumentace a dopravy. Dobu dodani dodavatel stanovil na 12 tydnt od
podpisu smlouvy o dilo.

Robot RV-4FL, 3D scanner, konstrukce, material, PLC 1700 000 K¢
Programovéani robotické ¢asti a PLC 290 000 K¢
Vyroba konstrukci a montazni prace 340 000 K¢
Uvedeni do provozu, testovani, ladéni SW 250 000 K¢
InZenyring, dokumentace, doprava 220 000 K¢
Cena celkem 2 800 000 K¢
Doba dodani 12 tydna

Tabulka 5-1 Cenovd nabidka — Varianta A [14]
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5.2.2 VariantaB

Be. Jan Koéis

Obr. 5-2Robot URS vyrobce Universal Robots [23]

Druhy dodavatel pro své feSeni vybral robota URS od spole¢nosti Universal Robots. Pro pies-
nou detekci polohy tepelnych vymeénikid byla firmou zvolena 3D kamera IVC-3D od spolec-
nosti Sick AG. Cenova nabidka obsahuje také vSechny ostatni polozky, které s implementaci
feSeni souviseji, jako je programovani, instalace, doprava, dokumentace atd. Odhadovana
doba dodani jsou tfi mésice, coz odpovida ptiblizné¢ dvanacti tydniim jako u varianty ptfecho-
zi. Za povSimnuti také stoji znatelné€ niz8i cena celkové implementace, v niz je zahrnuta i pro-
dlouzena dvouleta zaruka na primyslového robota URS. Tato cenova nabidka byla zaslana
Vv eurech a byla piepoétena na koruny ¢eské podle kurzu 1 euro = 26,57 K¢ (19. 5. 2017).

Robot URS, 3D kamera, konstrukce, material, PLC 46 560 € 1237126 K¢
Programovani robotické ¢asti a PLC 8465 € 224 920 K¢
Vyroba konstrukci a montézni prace 11413 € 303 250 K¢
Uvedeni do provozu, testovani, ladéni SW 3930€ 104 422 K¢
InZenyring, dokumentace, doprava 9092 € 241 580 K¢
Cena celkem 79 460 € 2111298 K¢
Doba dodéni 12 tydnt

Tabulka 5-2 Cenova nabidka — Varianta B [14]
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5.2.3 Vybér kritérii, hodnoceni variant a vybér vhodné varianty

vvvvvv

a pouziti primyslového robota od konkrétniho vyrobce. Preferovanym vyrobcem priimyslo-
vého robota je spole¢nost Universal Robots. Nékolika roboty této znacky spolecnost DICz jiz
disponuje a rada by docilila sjednoceni téchto zafizeni. Vyhodami pak jsou shodné nahradni
dily, servis a udrzba roboti, stejné programovaci prostfedi Polyscope, moznost vyuziti jiz
ziskaného know-how a zkuSenosti a v neposledni fad¢ i sjednoceni strojniho vybaveni ve vy-
robni hale.

Vybér vhodné varianty Ize provést velmi jednoduse bez stanoveni vah kritérii a prakticky bez
srovnavani. Varianta A je o¢ividné dominovanou variantou, ktera je podle obou kritérii horsi
nez druha z uvazovanych variant a je tedy dominovana variantou B. Varianta B totiz pocita
s nasazenim robota URS5 od spole¢nosti Universal Robots a navic je o necelych 700 tisic ko-
run Ceskych levnéjsi, coz jisté nelze povazovat za ¢astku zanedbatelnou.

5.3 Zvolena varianta — Robot UR5 a 3D kamera

Spole¢nosti Daikin Industries Czech Republic byla zvolena varianta, a to nasazeni robota
UR5 od firmy Universal Robots za pouziti 3D kamery za celkovou odhadovanou
castku 2 111 298 K¢ s dobou dodani ptiblizné tfi mésici od objednani. Tato varianta bude
popséna podrobné&ji v této podkapitole.

5.3.1 Robot URS5, jeho specifikace a postup instalace

Primyslovy robot URS se sklad4 z hlinikovych trubek a Sesti pohyblivych kloubtli. VSechny
klouby jsou zndzornény na obrazku nize, v¢etné jejich standardniho pojmenovani. Zakladna
je misto, za které se robot upind k pozadovanému povrchu a na zapésti3 se upina néstroj. Ko-
ordinaci pohybti vSech kloubti je robot schopen volného pohybu vsude, kromé mist ptimo nad
a pod zékladnou. Dosah robota je omezen vzdalenosti 850mm od jeho zékladny. Polyscope je
grafické uzivatelské prosttedi, které umoziiuje ovladani robota, spousténi jeho programi
a snadné vytvareni programil novych.

Obr. 5-3 Popis kloubii prumyslového robota URS [27]
e A -—zéikladna

e B -rameno
o C—loket
o D —zipéstil
o E —zipésti2
e F —zapésti3
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Specifikace robota:

UZite¢né zatiZeni 5kg

Dosah 850 mm

Stupné volnosti 6 oto¢nych kloubti
Programovani Rozhrani Polyscope
Pracovni rozsah kloubi + 360°

Maximalni rychlost + 180°/s

Maximalni rychlost nastroje | 1 m/s

Opakovatelnost + 0,1 mm

Povolena okolni teplota 0-50°

Hmotnost s kabelem 18,4 kg

Material hlinik, plast PP

Velikost kontroléru (SxVxH) | 475 mm x 423 mm x 268 mm
Viha kontroléru 15 kg

Tabulka 5-3 Specifikace priumyslového robota URS [24]

Pied pouzitim robota a jeho grafického uzivatelského rozhrani Polyscope musi byt robot fad-
n¢ nainstalovan a zapnut.

Instalace

Vyjmout robota a kontrolér z baleni

Pfipevnit robota na dostate¢né pevny a tuhy povrch
Postavit kontrolér do blizkosti robota

Zapojit robota do kontroléru

Zapojit kontrolér do zdroje elektrické energie

Prvni zapnuti robota

Zapnout kontrolér

Stisknout tlacitko nouzového zastaveni robota na dotykovém panelu
Zapnout robota tlacitkem na dotykovém panelu

Vyckat na start systému, objevi se hlaska vyzadujici inicializaci robota
Potvrdit inicializaci robota

Pockat na bezpecnostni nastaveni

Odemknout nouzové zastaveni robota

Vystoupit z dosahu robota

Zapnout robota

Nastavit druh upnuti robota a vadhu bfemena

Stisknout tlacitko Start, robot se lehce pohne a vyda zvuk vlivem odbrzdéni
Stisknout OK, nyni se spusti uvitaci obrazovka

66



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

©

PolyScope Robot User Interface

Please select

Run Program

UNIVERSAL
ROBOTS

Setup Robot

About

Shutdown Robot

Obr. 5-4 Uvitaci obrazovka rozhrani Polyscope [27]

Z uvitaci obrazovky lze robota opét vypnout, ménit jeho nastaveni, spoustét programy ¢i vy-
tvafet programy nové. Zaklady programovani robota a popis ptikazd, které slouzi
k programovani primyslového robota, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Nastaveni centralniho bodu nastroje (TCP)

Centralni bod nastroje (TCP) je bod na konci robotické paze, ktery charakterizuje bod na na-
stroji robota. Pokud se robot pohybuje linearné, je to praveé tento bod, ktery kond linearni po-
hyb. Pohyb tohoto bodu je také vizualizovan na polozce ,,Graphics®.

Vhodna volba TCP usnadiiuje praci s robotem. Pro ucely testu Uniku hélia je vhodné TCP
volit v ose sondy a dale na jejim konci, kterym se robot bude ptibliZzovat k tepelnym vymeéni-
kiim. Pokud by byl TCP zvolen ve vyssim misté sondy, mohlo by dojit k narazu sondy do
tepelného vymeéniku, pfipadné by musel byt tento rozdil vzdalenosti korigovan pii programo-
vani.

Nastaveni pomocnych prvki

Ve vétsiné aplikaci primyslového robota je potieba pohybovat s robotem relativné k riznym
objektlim ¢i hranicim, jako jsou stroje, dopravniky, stoly, vyrobky, apod. Z tohoto divodu
umoznuje Polyscope definovani vlastnich prvki, ke kterym lze vztadhnout soufadnicovy sys-
tém robota.
e Primka - vlozi do instalace robota pfimku. Pfimka je zde definovana dvéma uzivatel-
sky vloZenymi body
e Rovina - vlozi do instalace robota rovinu. Rovina je definovana tfemi body. Osa z je
normalou k rovin€ a osa y sméfuje od prvniho vlozené¢ho bodu, k druhému.

Po instalaci a nastaveni téchto bodili je mozn¢ zacit s vlastnim programovanim robota.

5.3.2 Programovani robota URS

Primyslovy robot URS5 od spolecnosti Universal Robots je opatien dotykovym displejem
s rozhranim Polyscope. Toto rozhrani umoziluje provadét instalaci robota, nastavovat jeho
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pozadovanou polohu, programovat a spoustét programy atd. V nasledujicich odstavcich bu-
dou popsany predevsim zéklady programovani robota URS.

Novy program

Novy program lze vytvofit ze $ablony, & z jiz vytvoreného, uloZzeného programu. Sablona
obsahuje obecnou strukturu programu a umoziuje tak programovat pouze vlastni specifickou
¢ast programu. Po zalozeni programu se rozhrani pfepne do tabulky Program. Zde se zobrazu-
je, ktery program je pravé editovan. V levé Casti se nachazi strom programu, ktery zobrazuje
seznam prtikazl, zatimco v pravé Casti obrazovky se zobrazuji detaily k vybranému piikazu.
Ptikaz se vybira ze stromu piikazii. Nebo pomoci tlacitek v pravé dolni ¢asti displeje. Prikazy
se pridavaji ¢i odebiraji pomoci zalozky ,,Structure. Nazev programu je zobrazen piimo nad
stromem piikazi. PobliZ je i ikonka diskety, pomoci které se program uklada.

d File 15:42:16 CCCC O
| Program | “Installation | Move | /O | Log
<unnameds= | Command | Graphics | Structure | Variables
'V Robot Program =
= <empty> .
Insert program lines here
In the "Structure"” tab you will find various program statements that can be inserted.
Structure
=
4 L
- |
l« ’ H Speed 401%% 48 Previous Next =
°Feal Robot

Obr. 5-5 Prdzdny program robota URS5 [27]

V dolni ¢asti se nachazi néstroje ke spousténi, zastaveni ¢i pozastaveni programu. Zde je také
posuvnik, pomoci které¢ho 1ze v kazdém okamziku nastavit rychlost pfehravani programu, coz
pfimo ovliviiyje rychlost robota. Toho se vyuZiva napf. pfi prvnim piehravani programu, kdy
se pouzivaji velmi malé rychlosti a pozoruji se piipadné nebezpecné situace vzniklé neoceka-
vanym pohybem robota. Lze také pfepnout, zda se ma piehravat program na skutecném robo-
tu, ¢1 v simulaci, kterou Ize sledovat na 3D modelu robota na dotykovém panelu. Simulace
muze byt zavadé&jici, protoze zde neni zobrazeno jiné strojni zafizeni, vybaveni, ¢i lidé, ktefi
robota mohou ve skute¢nosti obklopovat.

Piikaz ,,Empty*“

Empty je zékladni prazdny piikaz. Do tohoto piikazu je nutné vlozZit konkrétni ptikaz, jinak
program nelze ptehrat. Piikazy se vkladaji ze zalozky ,,Structure®, kde je seznam moznych
ptikazi. Program nelze spustit, dokud vSechny piikazy nejsou specifikovany a definovany.
Prikaz ,,Move*

Piikaz ,,Move* ovlada pohyb robota skrze nastavené body (,,waypoint®) v prostoru. Tyto bo-
dy museji byt vlozeny do ptislusného ptikazu Move. V ptikazu Move je definovano zrychleni
a rychlost, kterou se robot mezi t€émito body pohybuje.
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Robot URS podporuje tfi druhy pohybu.

moveJ — je pohyb typu point to point. Kazdy kloub dosédhne své koncové polohy ve shodném
Case. Tento typ pohybu mé za nasledek zaktivenou trajektorii. Parametry tohoto typu pohybu
jsou zrychleni kloubu a maximalni rychlost kloubu v jednotkach [°/s] respektive [°/s]. PouZi-
va se pro rychlé pohyby, pfi kterych nezalezi na trajektorii.

vvvvvv

pohyb k dosazeni vysledné linearni trajektorie. Parametry jsou rychlost a zrychleni nastroje
v [mm/s] respektive [mm/s?] a také ,,Feature, neboli prvek. Prvek udavé, v jakém soufadni-
covém prostoru se bude robot pohybovat. Prvkem mitize byt nastroj, zakladna robota ¢i napfi-
klad libovolna rovina. Tento druh pohybu také podporuje proménlivou polohu bodd.

moveP — tento typ pohybu pohybuje s nastrojem robota linearné s konstantni rychlosti a zaob-
lenim mezi jednotlivymi body. Je uren primarné pro procesy, jako je lepeni, ¢i jiné nanaseni
hmoty po pozadované trajektorii. Parametrem tohoto pohybu je velikost zaobleni. Pro nizsi
hodnoty bude robot délat trhangjsi, ostiejsi pohyby, zatimco vyssi hodnoty zaobleni zplsobi
hladsi drahu.

Piikaz ,,Fixed Waypoint*

Fixed waypoint neboli fixni bod je stézejni ptikaz programu robota, ktery udava, v jaké polo-
ze se ma robot nachazet. Bod se nastavuje fyzickym pohybem robota do pozadované pozice.
Pti klinuti na nastaveni ¢i zmé&néni bodu se rozhrani pfepne na ovladani pohybu robota. Zde
1ze robota ovladat pomoci Sipek, ¢i nastavenim jednotlivych poloh kazdého z kloubt.

& File 15:4316 CCCC O
Program | Installation | Move | /O | Log
H <unnamed> | Command | Graphics | Structure | Variables
= Init Variables =
Fixed position -
W Robot Program Waypolnt 1 Rename
¢ ¥ Move) -

o Waypoint

9 W Move] Move robot here
o Waypoint_1

Change this Waypoint

Show advanced options []

o Stop at this point
(@ EBlend with radius

Add waypoint before

P | Add waypoint after Remove this waypoint

@ simulation lad > M Speed e=———=("} 00% 4= Previous Next =

@ Real Robot
Obr. 5-6 Prikaz fixniho bodu [27]

Nézev bodl Ize zménit. Body se stejnym nazvem jsou vzdy i stejné body. K Bodim Ize na-
stavit 1 zaobleni. Pokud je zaobleni nastaveno, trajektorie robota bude zakiivena okolo tohoto
bodu. Zaobleni mezi body se nesmi prekryvat, neni tak mozné volit zaobleni mezi body na-
prosto libovolné.
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Piikaz ,,Wait*
Pozastavi béh programu s nasledujicimi moznostmi:
e Necekat
e Cekat po pevné dany ¢as
e Cekat na digitalni vstup/vystup
e Cekat na analogovy vstup/vystup
e Cekat po ¢as dle uzivatelské podminky (funkce)

Prikaz ,,Set*
Nastavuje riuzné parametry, napiiklad:
e Zadna akce
e Nastav digitalni vstup/vystup
e Nastav analogovy vstup/vystup
e Nastav vstup/vystup dle uzivatelské podminky (funkce)
e Nastav vybranou proménou s ptiristkem jedné
e Nastav vahu bfemena

Prikaz ,,Halt*
Béh programu se na tomto piikazu zastavi.
Prikaz ,,Loop*

Tento piikaz opakuje podfizené (vlozené) piikazy a to bud donekonec¢na, po urcity pocet
opakovani, ¢i dokud plati podminka zadana uZivatelem. Pfi opakovani pro urcity pocet opa-
kovani bude vytvofena nova proménna ,,Loop*. Pii opakovani za dané podminky, lze zvolit
mozZnost kontinualniho ovétovani podminky, takze cyklus miZe byt pferuSen okamzité a ne
po jednotlivych iteracich.

P¥ikaz ,,If*

Ptikaz ,,If... else* umoznuje ménit chovani robota naptiklad na zaklad¢ riznych vstupt ze
senzoru ¢i jinych zatizeni. Do ,,If se vloZi ptikazy, které se provedou, dokud podminka plati.
Pokud uvedena podminka neplati, cely blok ptikazi, ktery je vlozen pod If se preskoci.

Prikaz ,,Pattern“

Tento piikaz slouzi k projizdéni zadanych bodl robotem v sekvenci podle vzoru (= pattern).
Vzorem muze byt usecka, ¢tverec, krychle ¢i seznam jinak uspofddanych bodu. Pro kazdy
vzor je potieba zadat charakteristicky pocet bodu, kterymi je definovan. Jedna se o dva body
pro usecku, ¢tyti body pro ctverec a osm bodil pro krychlové pole.

Prikaz ,,Pallet*

Ptikaz ,Pallet umoziiuje provést soubor piikazi u kazdého z bodii definovanych pomoci
pfedchoziho ptikazu ,,Pattern®. U kazdého bodu ze vzoru se provede dana sekvence piikazi
a to relativné k tomuto bodu. Pokud je od robota pozadovan jeden pohyb, ktery se neustale
opakuje, naptiklad rizné uchopovani, pokladani, zakladani, je mozné tento pohyb naprogra-
movat pouze jednou a poté ho opakovat pro kazdy polohu, pomoci vhodn¢ nastaveného pii-
kazu Pattern.
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Zalozka ,,Graphics*

Zde je znazornéna grafickd reprezentace zvoleného programu robota. Trajektorie nastroje je
znazornéna 3D pohledu. Zelenou barvou jsou znazornény jednotlivé body trajektorie. 3D mo-
del zobrazuje robota v jeho soucasné realné pozici.
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Obr. 5-7 Vzhled zalozky "Graphics" [27]

Prtihledné je zobrazena poloha robota, kterou dosdhne ve zvoleném bodé€ ze seznamu ptikazi,
tzn. budouci ¢i prechozi pozice. Pohled lze piiblizovat, oddalovat 1 rotovat s nim pro lepsi
ptehlednost. Pomoci tlacitek 1ze i vypnout/zapnout rizné 3D komponenty v pohledu.

Zalozka ,,Structure*
V této zaloZce je mozné vkladat, kopirovat, odebirat a pfemistovat rizné typy piikazl. Vkla-
dani ptikazu probiha nasledovné:

e Vybrat existujici ptikaz ze stromu ptikazi

e Vybrat, zda novy piikaz ma byt vloZen ve struktufe nad ¢i pod vybrany piikaz

e Stisknout tlacitko ptikazu, ktery ma byt vlozen

Ptikazy mohou byt pfesunuty, kopirovany ¢i mazany v dolni ¢asti obrazovky zvané , Edit*.
Umist'ovani ptikazi ma sva pravidla. Naptiklad ptikaz bod (Waypoint) musi byt vzdy vloZen
pod piikaz pohyb (move), ElselF a Else ptikazy se museji nachazet pod If ptikazem apod.

5.3.3 Ovéreni pouziti robota URS na pozici testu iniku hélia

Spolec¢nost Daikin Industries Czech Republic s. r. 0. v soucasné dobé disponuje jednim mode-
lem robota URS. Jeho ti¢elem je moznost testovani budoucich projekt automatizace piimo ve
vyrobni hale spole¢nosti, ¢i moznost Skoleni a tréninku zaméstnancti. Na tomto zafizeni bylo
ovéteno, zda jeho parametry vyhovuji pozadavkiim testu tiiniku hélia.

Ugelem testu je pii podminkach realného testovani simulovat Gnik hélia a ovéfit, zda ho de-
tektor hélia pfi robotickém pohybu zaznamena.

Pro robota byl zkonstruovan provizorni upinaci systém, ktery byl pfipevnén K hlinikovym
profilim testovaci kabiny. K tomuto sytému byl upevnén primyslovy robot URS. Zafizeni
bylo testovano s pevnou, pfedem stanovenou polohou tepelného vyméniku v testovaci kabing,
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tedy bez pouziti 3D kamery. V oblasti 3D detekce objektti spolecnost DICz nedisponuje do-
stateCnymi zkuSenostmi, aby mohla provadét testovani ve své vyrobni hale. K robotu byla
piipevnéna sonda pro detekci hélia, ktera byla zapojena do detektoru Protec P3000 XL. Sonda
byla kalibrovana dle héliového standardu INFICON Pro-check, ktery je vyroben s potiebnou
hodnotou tniku hélia ptimo pro spole¢nost DICz a jeho hodnota uniku je zarucena po jeden
rok pouzivani. Pied zacatkem testu byla kalibrace opétovné oveéfena pomoci héliového stan-
dardu s OK vysledkem.

Robot URS byl naprogramovan na test uniku hélia, tedy tak, aby se postupné pohyboval mezi
vSemi pajenymi spoji na vybraném tepelném vymeéniku pozadovanou rychlosti. V mistech
pajenych spoji robot na okamzik setrval, ¢i se pohyboval dostate¢n¢ nizkou rychlosti tak, aby
byla zaruCena dostateCna detekce hélia detektorem. Z divodu zjednoduseni testovani byla
zvolena pouze jedna varianta tepelného vymeéniku, pro kterou byl vytvofen jednoduchy pro-
gram:

,»MoveL
Waypoint_1
Waypoint_2
Wait: 0.1
Waypoint_3
Waypoint_4
Waypoint_5
Wait: 0.3
Waypoint_6
Waypoint_7
Waypoint_8
Wait: 0.3
Waypoint_9
Waypoint_10
Waypoint_11
Waypoint_12
Wait: 0.3
Waypoint_13
Waypoint_14
Waypoint_15
Wait: 0.3
Waypoint_16
Waypoint_17
Waypoint_18
Wait: 0.3 ...
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Program je slozen z piikazu linedrniho pohybu a jednotlivych bodt, kterych robot dosahuje.
Tyto body odpovidaji konkrétnim pajenym spojim na pouzitém tepelném vyméniku. Body
trajektorie jsou prolozeny ¢ekanim 0,3 sekundy ve vybranych mistech pajenych spoju. U jed-
notlivych pohybt dochazi ke zméné rychlosti robota podle toho, zda jde o pracovni pohyb ¢i
nepracovni pohyb. Pracovni pohyb je obecné pomalejsi a pouziva se v okoli pajenych spojii.
Pti pohybu mezi pajenymi spoji je mozné pouzit rychlost vyssi a uSetfit tak Cas.

Vybrany tepelny vyménik byl umistén na pas dopravniku uvnitf testovaci kabiny. V kabiné
byly navozeny stejné podminky jako pfi provadéni testu tniku hélia, tedy odvétravani kabiny
bylo zapnuto a do prostoru se pfistupovalo pouze pies tfasné. Robot byl nejprve spustén se
snizenou rychlosti (cca 10% skutecné rychlosti) a peclivé se sledovala jeho trajektorie. Tim
byla ovéfovana poloha tepleného vyméniku a odstranovany potencialni kolize. Pokud by se
robot blizil do neoc¢ekavaného bodu, ¢i se vyménik nachédzel v nespravné poloze, pohyb robo-
ta byl okamzit¢ zastaven a poloha vyméniku zkorigovana.

Vyrobnim oddélenim byly odchyceny dva tepelné¢ vyméniky, které byly po testu uniku hélia
shledany za netésné. Tyto vyméniky byly vyfazeny z vyroby a poskytnuty k testovani. Svymi
netésnostmi vSak nevyhovovaly potiebam testu. Jejich netésnosti a tedy tiniky hélia byly ptili§
vysoké a pfi jejich umisténi do kabiny byl cely prostor béhem okamziku zaplnén héliem, coz
znemoznilo testovani. Detektor totiz neustale ukazoval hodnotu uniku, i v ptipadé, Ze se robo-

hélia z tepelného vyméniku.

Pro simulaci tniku hélia byl pouzit nastavitelny unik TL4-6 od spole¢nosti INFICON. Jedna
se o tlakovou nadobu, ktera je sestrojena tak, ze velikost uniku hélia je zavisla na vystupnim
tlaku z nadoby, ktery je nastavitelny.

Leak rate TL4-6 (sniffing operation)
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Obr. 5-8 Zavislost velikosti uniku hélia na vystupnim tlaku z nadoby [14]

Toto zafizeni bylo umisténo co nejblize jednomu vybranému péajenému spoji tepelného vy-
méniku. V tomto misté bylo nastaveno na pozadovany tlak a tim padem na poZadovany Unik
hélia, ktery simuloval netésnost pajeného spoje. Nasledné byl spustén program pohybu robo-
ta. Robot se pohybuje tak, ze postupné zkontroluje kazdy péajeny spoj na vyrobku. V misté
simulovaného uniku se peclivé sledovala hodnota Uniku hélia na detektoru. Cilem je ptedbéz-
né ovéfit zda pro tento stanoveny postup a program robota bude tnik hélia opravdu odhalen.
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Obr. 5-9 Fotografie z méreni simulovaného uniku, [14]

Pro testovani bylo zvoleno 6 hodnot tlaku, kterym odpovida 6 hodnot uniku hélia. Pro kazdou
nastavenou hodnotu byl program robota spustén tiikrat. Za béhu robota se méfila redlné dete-
kovana hodnota uniku hélia. Pro kazdou hodnotu tlaku a tedy nominalni hodnotu uniku byly
zméteny ti1 hodnoty Unika skute¢nych, ze kterych se spocitala primérné hodnota.

Nastavitelny tinik Naméfené hodnoty [Pa-m?/s] Relativné T
— elativné k nominalni
Tlak Noml[‘;ifr‘:]g}%dHOta &1 &2 ¢&.3 | Primer hodnots [%]
8 bar 2,80E-05 1,10E-05 | 4,40E-05 | 2,60E-05 | 2,70E-05 96,4
7 bar 2,25E-05 2,90E-05 | 1,40E-05 | 2,00E-05 | 2,10E-05 93,3
6 bar 1,60E-05 2,10E-05 | 2,70E-06 | 4,60E-06 | 9,43E-06 59,0
5 bar 1,30E-05 2,30E-06 | 1,00E-05 | 2,50E-06 | 4,93E-06 37,9
4 bar 8,50E-06 2,60E-06 | 3,00E-06 | 2,00E-06 | 2,53E-06 29,8
3 bar 5,50E-06 1,00E-06 | 1,70E-06 | 1,40E-06 | 1,37E-06 24,8

Obr. 5-10 Meéreni uniku robotem za podminek redlného testu [14]

Mezni hodnota uniku hélia je ve spolecnosti Daikin Industries Czech Republic s. r. 0. stano-
vena na 2:10”° Pa-m®s. Mezni hodnotou se rozumi hodnota, od které je vyménik povazZovan
za netésny.

U nominalniho tniku o hodnoté 2,25-10° Pa-m¥s, ktery se meznimu Uniku nejvic pfiblizuje,
bylo detekovano celych 93,3% této hodnoty, coZ 1ze povazovat za velmi dobry vysledek.

Je tedy mozné se zvolenymi parametry robota (rychlost 40 mm/s az 60 mm/s, cekdni
0,3 sekund v ur¢itych mistech a s konkrétné zvolenymi body atd. viz kapitola 4) pocitat do
dal$ich fazi projektu.

5.3.4 3D Kamera Sick IVC-3D

Pro zjistovani pfesné polohy tepelnych vyménikl byla zvolena 3D kamera spolec¢nosti Sick
s oznacenim IVC-3D31111.
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Obr. 5-11 3D kamera Sick IVC-3D [25]

Toto zafizeni pracuje na principu aktivni laserové triangulace. Aktivni 3D triangula¢ni systém
se sklada ze ¢ty komponent. Jsou jimi kamera, laser, mechanismus, ktery pohybuje bud’ sys-
témem kamery a laseru, nebo méfenym objektem skrze zorné pole optického systému a nako-
nec software, ktery zpracovava zachyceny obraz a transformuje rozdil pixeld jako rozdil vy-
Sek na méteném objektu. [26]

Kamera vyuziva standardni geometrii, kterd je v tomto odvétvi nejcastéji pouzivanou meto-
dou méteni. Ta spociva v tom, Ze laser je na objekt promitan kolmo k rovin€¢ méteni, v tomto
ptipad¢ tedy kolmo k roviné dopravniku. Vlastnosti této metody je, Ze zména vySek objektu
neméni hodnotu soufadnic na ose y. Vypocty lze tak zjednodusit, coz vede k rychlejsimu me-
feni a ke snadnéjsi konfiguraci celého systému. Nevyhodou této konfigurace je, ze kamera
zabird objekt pod thlem. To zvySuje naroky na dostate¢né zaostfeni celého objektu vlivem
hloubky ostrosti kamery. [26]

Detector view - z axis
changes are observed as
pixel shifts in the camera

Camera

’
s Projected
i laser line

z under test : S/

y ¢ Direction of //
{ part motion
x /

Obr. 5-12 Princip aktivni 3D triangulace [26]

Princip transformace soufadnic pro robota pak v praxi vypada nasledovné. Do kamerového
systému budou vlozeny tzv. sablony, neboli fotografie stavajicich tepelnych vyménika, které
obsahuji charakteristické klicové (referencni) body. Kamera poté snima konkrétni tepelny

75



Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Bc. Jan Kocis

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Primyslové inZenyrstvi a management

vyménik pfimo na pracovisti, vyhledava v ném referencni body a tento soucasny obraz po-
rovnava s jiz ulozenou Sablonou. Rozdil v pixelech mezi témito obrazy se poté prepocte na
jednotky délky.

Specifikace kamerového systému:

Stanoveni tlohy

Polohovani, Inspekce, Méfeni, Cteni

Pracovni vzdalenost

208 mm az 239 mm

Zorné pole 30 mm x 50 mm

Svételny zdroj Viditelné ¢ervené svétlo (Laser, 658 nm, +15 nm)
Siika min. pracovni vzdalenosti 53 mm

Sitka max. pracovni vzdalenosti 59 mm

Maximalni rozsah vysky 31 mm

Uhel senzoru obrazu 53°

Digitalni vstupy 3 programovatelné vstupy

Digitalni vystupy 3 programovatelné vystupni spinaci prvky typu B
Ptikon <1 A, Bez zatiZeni vystupu

Kryti IP65

Material pouzdra Eloxovany hlinik

Material ¢elniho skla

Bezpecnostni sklo

Hmotnost

3,2 kg

Rozméry (D x V x H)

294 mm X 69 mm x 163 mm

Tabulka 5-4 Specifikace 3D kamery Sick 1VC-3D [28]

Spole¢nost Daikin Industries Czech Republic s. r. 0. bohuzel v oblasti 3D detekce objektt
zatim nedisponuje dostate¢nymi zkuSenostmi ani know-how, aby mohla implementovat tento
systém sama. VétSina ¢innosti na poli detekce tepelnych vyménikl na pracovisti a zjiStovani
polohy pro robota bude tedy na dodavatelské spolecnosti.
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6 Zhodnoceni prinosu

Ptredpokladem implementace primyslového robota na pracovisté testu uniku hélia bylo uset-
feni pracovnikil. Jedna se o tfisménny provoz, proto pouzitim robota dojde K eliminaci tfi pra-
covnich pozic a tim ke snizeni ndkladii na zaméstnance na téchto pozicich. Je ziejmé, Ze eko-
nomicky pfinos lze zjednodusen¢ vyjadrit pravé pomoci téchto uspotfenych nakladi na tfi za-
meéstnance. Automatizace S sebou nese vsak 1 nepfiznivy vliv na vyrobni naklady. Tim jsou
mzdové naklady vynaloZzeny na ¢innosti spojené s automatiza¢nim zafizenim. To vyzaduje
Vv urcitych ¢asovych intervalech zménu nastaveni, kontrolu nastaveni, zménu programu, udrz-
bu a ptipadné dalsi ¢innosti pii prvotnim rozbéhu a sledovani zatizeni, modifikaci robota ¢i
komponent, nebo v ptipadé neoc¢ekavanych situaci jako jsou poruchy zatizeni ¢i jeho Casti,
pad, nebo chyba programu apod. Toto zvysSeni nakladt vlivem zavedeni automatizace nelze
pfesné vycislit, a proto bude ve spolupréci s pracovniky spolecnosti Daikin Industries Czech
Republic s. r. 0., ktefi se pohybuji v oboru automatizace, stanoven kvalifikovany odhad.

6.1 Kvantitativni hodnoceni

Mezi kvantitativni hodnoceni patfi pomocné metody praxe, neboli statické metody hodnoceni
a finan¢n¢ matematické (dynamické) metody. Ve fazi ptipravy projektu, kdy jsou vSechny
hodnoty pouze orientacni, zde bude uveden ptiklad vypoctu statickou metodou a tou je propo-
¢et doby névratnosti investice.

Ro¢ni naklady na jednoho zaméstnance vyroby byly vy¢isleny na 430 000 K¢. Pro tfisménny
provoz a tedy tii zamé&stnance, jde celkem o uspofenych 1 290 000 Korun ¢eskych.

Kontrola nastaveni robota, kamerového systému, udrzba, prace operatora v piipadé vypadku
zafizeni atd. ma za nasledek jiz zmifiované zvySeni mzdovych nakladi. To bylo po konzultaci
se zamé&stnanci spole¢nosti Daikin Industries Czech Republic s. r. o., ktefi maji zkuSenosti
s obdobnymi zafizenimi, odhadnuto na maximalné 150 000 K¢ ro¢né.

Propocet doby navratnosti

Jako doba navratnosti je oznacena doba, za kterou se uhradi potizovaci ndklady z ro¢nich vy-
nostl investice. Pro tento pfipad vypada vztah nasledovné:

Potizovaci naklady _ 2111298
Ro¢nivynosy—Rocninaklady 1290000-150000

DN = = 1,85 roku (1)

Spolecnost DICz pro své investice pozaduje dobu navratnosti nizsi nez dva roky. V tomto
ptipadé by to pro odhadované hodnoty bylo splnéno.
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6.2 Kvalitativni hodnoceni

Soucasti komplexniho hodnoceni investic jsou i kritéria kvalitativni, ktera se daji rozdélit do
ctyt zakladnich oblasti - ekonomické, technické, socidlni a pravni. Ekonomicka se vztahuji
k odbytu podniku, nakupu, personalu ¢i financovani spole¢nosti. Technicka kritéria hodnoti
univerzalnost strojniho zafizeni, stupen automatizace, ptesnosti, nachylnost k poruchdm, bez-
pecnostni rizika zafizeni, narocnost prace atd. Socialni kritéria posuzuji investicni variantu
ptedevsim z pohledu dopadu na pracovnika. Posuzuje se naptiklad monotonie prace, spokoje-
nost, ergonomie apod. Posledni skupina pravnich kritérii posuzuje vyhodnost investice k na-
pliovani pravnich predpist. [30]

Kvalitativni hodnoceni implementace pramyslového robota URS5 ve spole¢nosti Daikin In-
dustries Czech Republic s. r. 0. vypada nasledovné.

Ziejmé je zvySeni stupné automatizace oproti praci operatora. Dal§im efektem je zvySeni
standardizace. Tepelné vyméniky maji 4 rGzné varianty a ty obsahuji az padesat pajenych
spojii, které operator kontroluje pomoci dvou ru¢nich sond v taktu krat§Sim nez 30 sekund.
Z téchto diivodth mize dojit relativné snadno k lidské chybé€. Robotické zatizeni bude praco-
vat dle programu, kde nediisledné kontrola pajeného spoje ¢i uplné vynechani kontroly péje-
ného spoje nehrozi. Piesna poloha tepelnych vyménikt a tedy i pajenych spoji je zjistovana
3D kamerou, ktera transformuje tyto soutadnice robotickému zatizeni.

Test uniku hélia nevyzaduje dokonalou piesnost, nicméné robot dosahuje opakované piesnos-
ti 0,1 mm, coz operator pravdépodobné nedokaze. V ptipadé potieby vyssi piesnosti ji tak
robot bude jiz spliovat.

Na pracovisti se provadi pomérné monotonni prace a to prikladani sondy k jednotlivym paje-
nym spojum v rychlém sledu. Odstranénim této operatorské pozice dojde k snizeni této mono-
tonnosti prace, jelikoZ se zaméstnanec miZze v€novat jinym pozicim ve vyrobé, které 1épe
vyhovuji povaze ¢lovéka.

V neposledni fadé také dojde ke zna¢né modernizaci vyrobniho systému, coz miZe mit za
nasledek nékolik ptiznivych efekti, jako naptiklad zvySeni atraktivity pro budouci kvalifiko-
van¢j$i zaméstnance, zvyseni atraktivity pro mozné dodavatele a jiné zajmové skupiny, zvy-
Seni urovné znalosti a know-how spolecnosti, hez¢i a ptijemné;si pracovni prostredi atd.
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Zavér

V teoretické ¢asti byly popsany zaklady nedestruktivnich zkouSek tésnosti produkti, klasifi-
kace, konstrukce, kinematika, fizeni a bezpecnost primyslovych robotd a manipuldtorti ¢i
jejich komponent a nakonec rozdéleni ¢asovych studii a popis moznosti a postupt pii jejich
provadéni v primyslovych podnicich, véetné popisu konkrétniho formulare, ktery byl vytvo-
fen pro ucely diplomové prace.

Prace se dale zabyva popisem a analyzou konkrétniho vyrobniho procesu ve spole¢nosti Dai-
kin Industries Czech Republic s. r. 0. a to konkrétné procesem testu uniku hélia, ktery je
Vv soucasné dobé provadén pracovniky. Analyzy se zabyvaji ¢asovou naro¢nosti celého proce-
su, vlivem raznorodosti testovanych vyrobkd na postup testovani, vlivem rychlosti pohybu
sondy ¢i vlivem vzdalenosti sondy od testovaného povrchu.

Na zéklad¢ zjiSténych skutecnosti byla sestavena specifikace pozadavki, které by mély byt
dodavateli splnény. V reakci na zaslané specifikace obdrzela spole¢nost DICz cenové nabidky
od dvou dodavatelskych spolec¢nosti. Vzhledem k tomu, ze cenové nabidky byly v této fazi
orientacni, bylo provedeno i orienta¢ni hodnoceni variant a zvolena varianta, kterd nejlépe
vyhovuje pozadavkiim spolecnosti DICz.

Zvolena varianta je nasledné podrobnéji popsana, véetné specifikace robota URS a moznosti
jeho programovani. Soucasti je i specifikace 3D kamery Sick IVC-3D. Nasleduje praktické
ovéieni aplikace robota URS pfimo na pracovisti testu tiniku hélia ve spole¢nosti Daikin In-
dustries Czech Republic s. r. 0., které 1ze povazovat za velmi Gsp&Sné.

Posledni kapitolou je pak technicko-ekonomické zhodnoceni podle zvolenych kvalitativnich
| kvantitativnich kritérii. Pokud se spole¢nost Daikin Industries Czech Republic s. r. 0. roz-
hodne pro objednani zvolené varianty, mize dosahnout pozitivnich efektli jako je snizeni
mzdovych ndkladl, zvySeni standardizace vyroby a zvySeni své atraktivity pro rozli¢né za-
jmove skupiny.

Vysledky diplomové prace 1ze povazovat za piinosné spolecnosti DICz a jeji zpracovani jisté
pomohlo s velmi komplexni, ale v soucasné dobé také aktualni, problematikou automatizace
manualné provadénych vyrobnich procest v primyslovych podnicich.

79



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

Pouzité prameny a literatura

[1] Benes, Pavel, Automatizace a automatizacni technika. 3, Prostredky automatizacni techni-
ky, Brno: Computer Press 2014, ISBN 978-80-251-3747-5

[2] Oplatek, Frantisek, Automatizace a automatizacni technika. 4, Automaticke systémy, Pra-
ha: Computer Press 2000 ISBN, 80-7226-249-1

[3] BURES, M., Rizeni a organizace price, Pfednasky k predmétu, Plzeii: Zapadodeska uni-
verzita v Plzni

[4] EDL, M., Metody primyslového inzenyrstvi, Pfednasky k pfedmétu, Plzen: Zapadoceska
univerzita v Plzni

[5] http://images.slideplayer.cz/11/3095662/slides/slide_6.jpg

[6] SPS — Levice. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné z:
http://www.spslevice.sk/ucebnice/SOC/pictures/k kinematika robotov 1.gif
[7] SPS — Levice. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné z:
http://www.spslevice.sk/ucebnice/SOC/pictures/k kinematika robotov 2.gif

[8] HORNAK, J., Robotika. Teorie primyslovych roboti. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostup-
né z: http://images.slideplayer.cz/7/1885278/slides/slide 11.jpg

[9] KOHOUT, L., Roboty a manipuldtory. Edumat. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné
z: http://www.edumat.cz/texty/Roboty manipulatory.pdf

[10] Corporate Data. Daikin Global. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné z
http://www.daikin.com/about/corporate/corporate data/images/pic sales-breakdwon.png

[11] DICz Plzen. Daikin. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné
z: http://www.daikinczech.cz/o-dicz/o-dicz/

[12] Chronology. Daikin Global. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné
z: http://www.daikin.com/about/corporate/history/chronology/index.html
[13] Montaz klimatizacie. [online]. [cit. 2016-12-05]. Dostupné

Z: http://www.montazklimatizacie.sk/image/3.jpg

[14] Podnikova dokumentace spole€nosti Daikin Industries Czech Republic s. r. 0.

[15] Daikin Industries Czech Republic s. r. 0., PE-DWG-00464 - Leak test booth - line F2,
podnikovéa dokumentace, 2015

[16] INFICON, Protec P3000(XL) EN, brozura. [online]. 2010 [cit. 2017-05-17]. Dostupné
z http://products.inficon.com/GetAttachment.axd?attaName=f878617b-2dc2-4d04-bd77-
1665eb397ce

[17] INFICON, Protec P3000(XL) EN, manual. [online]. [cit. 2017-05-17]. Dostupné z
http://products.inficon.com/GetAttachment.axd?attaName=214h055e-10c2-42df-a5f3-
4h48380e253b

[18] Daikin Industries Czech Republic s. r. 0., FMEA-16-0011 Process of automatic sniffing
on F2 leak test, podnikova dokumentace, 2016

[19] Daikin Industries Czech Republic s. r. 0., PE-ERP-17-0016 Examination of probe mo-
vement parameters during He leak test, podnikova dokumentace, 2017

80


http://images.slideplayer.cz/11/3095662/slides/slide_6.jpg
http://www.spslevice.sk/ucebnice/SOC/pictures/k_kinematika_robotov_1.gif
http://www.spslevice.sk/ucebnice/SOC/pictures/k_kinematika_robotov_2.gif
http://images.slideplayer.cz/7/1885278/slides/slide_11.jpg
http://www.edumat.cz/texty/Roboty_manipulatory.pdf
http://www.daikin.com/about/corporate/corporate_data/images/pic_sales-breakdwon.png
http://www.daikin.com/about/corporate/history/chronology/index.html
http://www.montazklimatizacie.sk/image/3.jpg
http://products.inficon.com/GetAttachment.axd?attaName=f878617b-2dc2-4d04-bd77-f1665eb397ce
http://products.inficon.com/GetAttachment.axd?attaName=f878617b-2dc2-4d04-bd77-f1665eb397ce
http://products.inficon.com/GetAttachment.axd?attaName=214b055e-10c2-42df-a5f3-4b48380e253b
http://products.inficon.com/GetAttachment.axd?attaName=214b055e-10c2-42df-a5f3-4b48380e253b

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

[20] KOPEC, Bernard. Nedestruktivni zkouseni materidlii a konstrukci: (nauka o materialu
IV). Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2008, 571 s. ISBN 978-80-7204-591-
4,

[21] Daikin Industries Czech Republic s. r. 0., Sniffing robot for leak test — Purchase specifi-
cation - Attachment 1 - Specification items cz, podnikova dokumentace, 2017

[22] Robot RV-4FL [online]. [cit. 2017-05-19]. Dostupné z:
http://www.mitsubishielectric.co.jp/news/2012/images/0523-b.jpg

[23] Robot UR5 [online]. [cit. 2017-05-19]. Dostupné z: https://www.universal-
robots.com/media/1003687/url10-collaborative-robot-arm-small.png

[24] Technicka specifikace pro UR5 [online]. [cit. 2017-05-19]. Dostupné z:
https://www.universal-
robots.com/media/1514576/101081 199915 ur5 technical details web a4 art03 rls cz.pdf

[25] Sick IVC-3D [online]. [cit. 2017-05-19]. Dostupné z:
https://www.sick.com/media/Z0O0M/8/58/458/1M0048458.png

[26] Understanding laser-based 3D triangulation methods for machine vision methods [onli-
ne]. 2015 [cit. 2017-05-20]. Dostupné z: http://www.vision-
systems.com/articles/print/volume-20/issue-6/features/understanding-laser-based-3d-
triangulation-methods.html

[27] Universal Robots, User manual UR5/CB3 [online]. Dostupné z: https://www.universal-
robots.com/media/8704/ur5_user_manual_gb.pdf

[28] Sick, 3D Vision IVC-3D/IVC-3D 30 [online]. Dostupné z:
https://www.sick.com/cz/cs/kamerove-systemy/3d-vision/ivc-3d/ive-3d31111/p/p148163

[29] Podnikova dokumentace spole¢nosti INFICON GmbH, Bonner Str. 498, 50968 Cologne,
Germany

[30] KLEINOVA, J., CECHURA, T., BROUM, T., Ekonomické analyzy a hodnoceni vyrob-
nich procesii a produktii, [Plzeii]: SmartMotion 2013

81


http://www.mitsubishielectric.co.jp/news/2012/images/0523-b.jpg
https://www.universal-robots.com/media/1003687/ur10-collaborative-robot-arm-small.png
https://www.universal-robots.com/media/1003687/ur10-collaborative-robot-arm-small.png
https://www.universal-robots.com/media/1514576/101081_199915_ur5_technical_details_web_a4_art03_rls_cz.pdf
https://www.universal-robots.com/media/1514576/101081_199915_ur5_technical_details_web_a4_art03_rls_cz.pdf
https://www.sick.com/media/ZOOM/8/58/458/IM0048458.png
http://www.vision-systems.com/articles/print/volume-20/issue-6/features/understanding-laser-based-3d-triangulation-methods.html
http://www.vision-systems.com/articles/print/volume-20/issue-6/features/understanding-laser-based-3d-triangulation-methods.html
http://www.vision-systems.com/articles/print/volume-20/issue-6/features/understanding-laser-based-3d-triangulation-methods.html
https://www.universal-robots.com/media/8704/ur5_user_manual_gb.pdf
https://www.universal-robots.com/media/8704/ur5_user_manual_gb.pdf
https://www.sick.com/cz/cs/kamerove-systemy/3d-vision/ivc-3d/ivc-3d31111/p/p148163

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Primyslové inZenyrstvi a management Bc. Jan Kocis

Piilohy

PRILOHA ¢&. 1

Zaznamy méreni ze sumarni chronometraze testu uniku hélia
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Formulaf fasového snimku

|Datum: 1.2.2017 Fotogr afie pracovisté
Cas méfeni: 3:10
|MEfil: Jan Kodis
|Pram-.ri§te”: F2 - Tes Oniku hédia
[Proces: Tes Oniku hélia 2. pozice
Yyrohek: Tepelre wwménik BS
Popis pracouniho postupu:
Pracownik uchopi jednu ruéni sondu do kaidé
ruky. Jednou sondou prejizdi tésné nad povrchern
tepelného wmeniku a druhouw sondou uenit
tepelného wmeéniku, Po dokoncen kontroby
stigk ne tladitko. 2
Mezni bod meieni - zacdtek Meznibod meieni - konec
Stisk i tlafitka- dokonceni operace Stisknuti tlacitka - dokondeni operace
Cislo Cas Poiet| Casnailks P oznamka
1 00026 1 0:00:2 6
2 00027 1 0:00:2F
3 0:00:30 1 0:00:30
4 00027 1 0:00:2F
5 00027 1 0:00:2F
=) 0:00:29 1 0:00:29
7 0:00:30 1 0:00:30
g 00029 1 0:00:29
=] 00027 1 0:00:2 7
10 0:00:30 1 0:00:30
11 0:00:30 1 0:00:30
12 0:00:30 1 0:00:30
13 00036 1 0:00:36 Mestandar dni operace- falesmy Unik
14 00028 1 0:00:28
15 00026 1 0:00:2 6
16 00027 1 0:00:2 7
17 00027 1 0:00:2F
13 00031 1 0:00:31
19 00031 1 0:00:31
20 00026 1 0:00:2 6
Prim €rn§ cas 0:00:23
Minirnalni cas 00026
Maxirnalni cas 0:00:36

Obr. priloha 1-1 Casovy snimek testu tésnosti povrchu vyméniku BMS [14, autor]
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Formulaf casového snimku

Fotogr afie pracovisté

|D=tuni: 1.2.2017

Cas mé heni: 900

|Meiil: Jan Kodis

IPram riste: F2 - Tes Unikuhdia
[Proces: Tes: Gniku hélial. pozice
Yyrobek: Tepelrm wwménik Bl

Popis pracoyniho postupu:

Pracovnik uchopi jednu ruéni sondu do kaidé
ruky . Postupné prikldda sondy do blizkosti
kontrolovary ch pdjery ch spajll av jejich blizkost
seEtry 3va as viefinu, Po dokondeni kantroly

stiskne tlacitko.

Mezni bod méreni - zacatek

Meznibod méieni - konec

Stisk i tlafitka- dokonceni operace

Stisknuti tlacitka - dokondeni operace

Cislo Cas Poiet| Casnalks Poznamka

1 00032 1 0:00:32

2 0:00:30 1 0:00:30

3 00027 1 0:00:2F

4 00029 1 0:00:29

5 000ss 1 0:00:38

& 000356 1 0:00:36

7 00037 1 0:00:37

=] 00040 1 0:00:30

9 00033 1 0:00:33

10 000356 1 0:00:36
Primeémy ¢as 0:00:33
Minirnalni cas 00027
& malni Cas 0:00:40

Obr. piiloha 1-2 Casovy snimek testu tésnosti pdjenych spojii vyméniku BML [14, autor]
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Formulaf casového snimku

Fotogr afie pracovisté

|D=tuni: 1.2.2017

Cas me feni: 12:25

|Meiil: Jan Kodis

|Pram viste: F2 - Tes Uniku hdia
[Proces: Tes Oniku hélia 2. pozice
Yyrohek: Tepelry wwmenik BhS

Popis pracovniho postupu:

Pracovnik uchopi jednu rudni sondu do kaidé
ruky. lednow sondou piejizdi tésné nad povrchem
tepelnéh o wiménikuy a druhou sondou uenit
tepelného wrmeéniku, Po dokondent kortroke

stisk he tladitko.

Mezni bod méfeni - zacatek

Meznibod mérent - konec

Stiskruti tlacitka- dokonceni operace

Stigknuti tlacitka - dokonceni operace

Cislo Cas Poiet| Casnailks Poznamka

1 00028 1 0:00:28

2 00027 1 00027

=] 00029 1 0:00:29

L) 00028 1 0:00:28

5 00033 1 0:00:33

& 00032 1 0:00:32

7 00031 1 0:00:31

g 00031 1 0:00:31

=] 00029 1 0:00:29

10 00032 1 0:00:32
Primérny cas 0:00:30
Minimalni Cas 0:00:27
Mairdlni Cas 0:00:33

Obr. priloha 1-3 Casovy snimek testu tésnosti povrchu vyméniku BML [14, autor]
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PRILOHA ¢&.2

Pracovni verze programu robota URS pro test uniku hélia
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Set DO[1]=Off // Nastav false na digitalnim vystupu 1 (operace dokoncena).
Wait DI[0]=HI // Cekej na hodnotu true digitilniho vstupu 1 (dopravnik).
If digital_in[3]£ True // Pokud je digitalni vstup 3 (detektor hélia) true, pak...

Unik:= True // ... nastav promeénnou Unik na true.

If digital_in[1]= Fals

e and digital_in[2]= False // pokud je digitilni vstup 1 a soucasné digi-

talni vstup 2 false, pak se provede nasledujici c¢ast kodu, jinak se cely blok If preskoci.

Unik:= False
Call Cast_1//

Spust podprogram Cast 1

If Unik< True // Pokud je proménnd Unik true, pak se provede nasledujici ¢dst kodu,
Jinak se cely tento blok If preskoci.

MoveL // Linedrni pohyb po nasledujicich bodech

Vyjeti_1// Odjed z mista testovini

Zero_1

Zero_2

Zero_3 // Zajed’ do nulovact polohy

Set DO[0]=0n // Nastav digitdlni vystup 0 (nulovadni detektoru) na true
Zero 2

Set DO[0]=Off

Unik:= False

Call Cast_1 // Spust opet podprogram Cast 1

If UnikZx True // Pokud bude unik opét true, provede nasledujici blok
kodu, jinak se If preskoci a bude se pokracovat podprogramem casti 2)

Wait DI[4]=HI // Cekej na potvrzeni operdatorem (digitalni vy-
stup 4 = true)

MovelL
Waypoint_100 // Odjed’ z mista testovani

Set DOJ[1]=0On // Nastav true na digitalnim vystupu 1
(operace dokoncena)

Home // Jed’ do Home polohy
Halt // Ukonceni podprogramu

Call Cast_2 // Obdobné jako Cast 1

If Unik< True
MovelL

Vyjeti_2
Zero_1
Zero_2

Vi
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Zero_3
Set DO[0]=On
Zero_2
Set DO[0]=Off
Unik:= False
Call Cast_2
If Unik= True
Wait DI[4]=HI
MoveL
Waypoint_101
Set DO[1]=0n
Home
Halt
Call Cast_3 // Obdobné jako Cdst 1 a Cist 2
If Unik= True
MovelL
Vyjeti_3
Zero_1
Zero_2
Zero 3
Set DO[0]=0On
Zero 2
Set DO[0]=Off
Unik:= False
Call Cast_3
If Unik< True
Wait DI[4]=HI
MoveL
Waypoint_102
Set DO[1]=0n
Home
Halt
Set DO[1]=0On
If digital_in[1]< True and digital_in[2]< True

vii

Bc. Jan Kocis
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Sekvence BMS 6553 // obdobné jako dosavadni cast kédu, ale pro jiny tepleny vyme-
nik, z ditvodu lepsi prehlednosti jiz neni struktura programu detailné rozepsand

If digital_in[1]< True and digital_in[2]< False
Sekvence pro BML 6555
If digital_in[1]<+ False and digital_in[2]= True
Sekvence pro BML 6557
Cast_1 // Struktura podprogramu Cast_1
MovelL
Waypoint_1
Waypoint_2
Wait: 0.1
Waypoint_3
Waypoint_4
Waypoint_5
Wait: 0.3
Waypoint_6
Waypoint_7
Waypoint_8
Wait: 0.3
Cast_2 // Struktura podprogramu Cast_2
MoveL
Waypoint_9
Waypoint_10
Waypoint_11
Waypoint_12
Wait: 0.3
Waypoint_13
Waypoint_14
Waypoint_15
Wait: 0.3
Waypoint_16
Waypoint_17
Waypoint_18
Wait: 0.3
Cast_3 // Struktura podprogramu Cast_3

viii
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Home

MoveL

Waypoint_19
Waypoint_20
Waypoint_21
Waypoint_22
Waypoint_23
Waypoint_24
Waypoint_25
Wait: 0.1

Waypoint_26
Waypoint_27
Waypoint_28
Waypoint_29
Wait: 0.5

Waypoint_30
Waypoint_31
Wait: 0.5

Waypoint_32
Waypoint_33

Zdroj: Jan Mirvald (DICz), autor

Bc. Jan Kocis



