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Uvod

V dnesni dobé dochazi k rostoucimu zdjmu o vyuzivani automatickych vyrobnich zatizeni, a to
predevsim kvili neustdle rostoucimu tlaku na zvyseni produktivity a kvality vyroby. DalSim
divodem je naptiklad zvySeni konkurenceschopnosti firem a jejich udrzeni na financnim trhu.
Diky automatizaci dochazi ke zménam ve vyrobnich, technologickych a celkové v logistickych
procesech, a to nejen ve strojirenstvi, ale i v dalSich sektorech. V ramci automatizace jak celych
procesu, tak jednotlivych tkonl v procesech se v riznych odvétvich ¢im dal vice prosazuji
predevsim manipuléatory a roboty. ZvySovani efektivity, kvality a produktivity prace nelze bez
modernizace, rekonstrukce a automatizace vyrobnich zafizeni zajistit.

Cilem prace na téma Vyuziti snimacich systémt v primyslové automatizaci je vytvoieni
robotickych programi naplnéni a vyprazdnéni barevnych paletek puky odpovidajici barvy
pomoci kolaborativniho robotu s vyuzitim snimacich systémti a nasledné ovéfit jejich
spolehlivost za ur¢itych podminek.

V Uvodni ¢asti jsou nejprve popsany principy automatizace, automatizované systémy, jejich
typy a jejich vyhody a nevyhody. V nasledujici ¢asti jsou definovany moznosti automatizace a
diavody k ni vedouci. V neposledni fad¢ je automatizace rozd€lena z hlediska velikosti zasahu
do stavajiciho systému.

Pro splnéni cile prace je nejprve provedena analyza pouzitelnych snimacich systému. Tato ¢ast
prace je rozdélena na senzorova a vizualni feSeni. Tato kapitola ma za tkol zjistit, na jakém
principu jednotlivé systémy pracuji a jaké jsou jejich vyhody a omezeni. Néasleduje tvorba
vlastniho robotického programu, ktery pracuje S informacemi ziskanymi pomoci snimacich
systémi. Roboticky program zahrnuje logické a manipulaéni podprogramy, diky kterym je
docilena automatizace celého pracovniho procesu naplnéni a vyprazdnéni paletek.

Zaveérecna Cast této prace popisuje zplusoby, jakymi bylo provedeno testovani celého systému.
Na zéklad€ vysledkli experimentl byla provedena analyza spolehlivosti snimacich systémd,
které zasadné ovliviiuji funk¢énost systému.

12



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Michael Fronék

1 Automatizovany vyrobni a montazni proces

Pokud se zamyslime nad futuristickymi vyrobnimi zafizeni a procesy, muze pfijit do mysli
automatizace v prostiedi sci-fi, kde nejsou pfitomni lidé a vyrobni linky jsou fizeny z druhé
strany planety Zemég. V takovych systémech jsou vSechny €asti pln¢ autonomni, plni tkoly
S neuveétitelnou presnosti, nepotiebuji spat, nepotiebuji obcerstveni, neplytvaji, zkratka jsou to
idealni pracovnici, které si kazdy vyrobce pieje. JelikoZ nas tempo riistu technologii rychle
prendsi do skuteéné budoucnosti, vyrobci se musi pozastavit, aby prozkoumali ucel
automatizace a nejlépe tidili jeji smér. Ve vSech primyslovych odvétvich se technologie vyviji
stale silngji, a proto je tieba stale sofistikovanéjSich feSeni problémii. Rychlost pokroku Ize
popsat jednoduchym srovnanim. Na zacatku tfetiho tisicileti si lidé nemohli pfedstavit celou
fadu programt a sluzeb, jako jsou videokonference, cloudova uloziste, virtualni realita nebo
V neposledni fad¢ aplikace pro chytré telefony. Ve vyrobnim procesu by si malokdo ptedstavil
uceleny vyrobni systém pocinaje autonomnimi zaskladiiovacimi systémy pfes zcela
automaticky fungujici obrabéci centra a robotizované montazni linky po expedici, ktery si
vysta¢i sjednim komplexnim programem a vyrobené zbozi bezchybné nalezne svého
koncového uzivatele. Strmy narGst automatizace lze popsat dle celosvétového poctu
primyslovych roboti, které jsou jednim ze zakladnich stavebnich kament automatiza¢niho
procesu. Z nasledujiciho grafu lze vypozorovat zacinajici meziro¢ni exponencidlni trend
VvV poctu dodanych priimyslovych robotli, ktery naplno vystihuje smér, kterym se soucasny
prumysl ubira — viz Obrazek 1-1. [1]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Rok

Pocet implementovanych primyslovych robotil
v tis. [ks]

Obrazek 1-1: Polet implementovanych priimyslovych roboti meziro¢né celosvétové [2]

1.1 Automatizované systémy

Automatizované systémy zvysSuji efektivitu vyroby v tovarnach a snizuji ¢asovou néaro¢nost
vyrobnich operaci. Zaroven tyto systémy zkvalitiuji pracovni podminky a zvysuji jejich
bezpecnost. Tvoii také nepostradatelnou jednotku v oblasti kontroly kvality. Zaméstnanci by

13
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museli vynaloZit mnohondsobné vice Usili, aby dosahli za sménu to, co nyni mohou dosahnout
S automatizovanymi primyslovymi systémy. Vyroba by byla celkové mnohem obtiznéjsi a
nebezpecngjsi. [3]

e LR i el 1 L S Y o e e T

. Moot 00 )

Obrazek 1-2: Automatizovany montaZni proces [1]

Automatizované vyrobni systémy se nyni staly normou pro masové vyrobce. Maximalni vykon
a efektivita se staly zlatym standardem pro dodavatele a cokoli méné bude mit za nasledek
ztratu termint a ztratu zisku v disledku pomalé, neefektivni vyroby. Cilem automatizovanych
primyslovych systémi je udrzovat Spickovou ziskovost v uzavieném vyrobnim zdvod¢. Nyni
je také nezbytné spravné zavést automatizované vyrobni systémy s cilem zvysit vyrobu a snizit
naklady. Primyslové technologie je daleko za hranici pouZzivani systému "one size fits all".
Je dulezité, aby byla realizovana vlastni feSeni s cilem dosahnout maximalniho zisku. [3]

1.2 Klady a zapory automatizovanych systémi

Vyhody automatizovanych vyrobnich systémi jsou podstatné, jakmile jsou implementovany,
ale je otazkou, zda stoji za velké pocatecni investice. V nasledujici ¢asti jsou popsany vyhody
a nevyhody implementace automatizace primyslovych procesu. [4]

Vyhody:

e Bezpecnost

e ZvySend produktivita

e ZlepsSeni kvality produktu

e Vyssi vynosy

e Ptesnéjsi sbér dat

Nevyhody:

e Naklady na pocate¢ni investici

14
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e Vymeéna nahradnich dilt
e Nutnost servisu

Nejen, Ze automatizované prumyslové systémy zvysuji vyrobni kapacitu, ale zlepsuje se kvalita
této vyroby spolu s vétsi bezpeCnosti obsluhy zafizeni. Tyto systémy mohou byt také
nakonfigurovany tak, aby poskytovaly pfesnéjsi idaje pro optimalizaci slabych mist a vyrazné
snizily vady produktd v disledku lidské chyby. [5]

Nejvétsi nevyhodou pro implementaci automatizovanych vyrobnich systému jsou pocateéni
naklady. To zahrnuje naklady na strojni zafizeni, nastaveni komunikace mezi periferiemi
a naprogramovani ¢innosti, stejné jako Skoleni zaméstnancti o sprave téchto novych systémi.
Avsak navratnost téchto investic se pohybuje okolo n¢kolika let. [5]

1.3 Typy automatiza¢nich systémui

Typy automatiza¢nich systémii Ize rozd¢lit do nasledujicich tii kategorii. [6]

1.3.1 Pevna automatizace

Jedna se o systém, v némzZ je sekvence operaci uréena konfiguraci zatizeni. Operace v sekvenci
jsou obvykle jednoduché. Jedna se o integraci a koordinaci mnoha takovych operaci do jednoho
zatizeni, které ¢ini systém slozitym. Typické vlastnosti pevné automatizace jsou:

e Vysoka pocatecni investice pro vybaveni na zakazku

e Vysokeé produkéni sazby

e Pomérné nepruzny pfi prizpiisobovani zmén produktu. [6]

Ekonomické odiivodnéni fixni automatizace se nachazi ve vyrobcich s velmi vysokymi naroky
na spotfebu a objemy. Vysoka poc¢atecni cena zatizeni miize byt rozlozena na velmi velky pocet
jednotek, coZ €ini jednotkové naklady atraktivni ve srovnani s alternativnimi zptsoby vyroby.
Ptiklady pevné automatizace zahrnuji mechanizované montazni a obrabéci ptenosové linky.
Pevna automatizace je v souc¢asné dobé synonymem hromadné a velkosériové vyroby. [6]

Za priklad pevné automatizace lze povazovat vyrobu Sroubli. Vyznacuje se tim, ze cely cyklus
doprovazeji jednotucelové stroje, které jsou striktné ureny pro jednu ¢innost a nejsou schopny
provozovat jinou ¢innost bez zadsadniho zasahu do konstrukce stroje. Tato vyroba je schopna
produkovat tisice 1 vice kusti denné. Na nasledujicim snimku lze vidét Srouby opoustejici
vyrobni systém na pasovém dopravniku — viz Obrazek 1-3. [6]

= f -4 i = =

Obriazek 1-3: Automatizovana vyroba Sroubi [7]
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1.3.2 Programovatelna automatizace

V tomto piipadé je vyrobni zafizeni navrzeno tak, aby bylo mozné ménit poradi operaci tak,
aby vyhovovaly riznym konfiguracim produktu. Opera¢ni sekvence je fizena programem, ktery
obsahuje sadu instrukci kddovanych tak, ze je systém muze Cist a interpretovat. K vyrobé
novych produktl lze pfipravit nové programy a vlozit je do zafizeni. Nekteré funkce, které
charakterizuji programovatelnou automatizaci, jsou:

e Vysoka investice do zafizeni pro vSeobecné ucely

Nizka produkéni sazba ve vztahu k pevné automatizaci

Flexibilita pti feSeni zmén v konfiguraci produktu

Nejvhodngjsi pro vyrobu Sarzi. [6]

Automatizované vyrobni systémy, které jsou programovatelné, se pouzivaji v nizkém
a stfednim objemu vyroby. Casti nebo vyrobky jsou obvykle vyrdbény v davkach. K vyrobé
kazdé nové davky jiného vyrobku musi byt systém pfeprogramovan sadou strojnich pokynd,
které odpovidaji novému produktu. Musi se také ménit fyzické nastaveni stroje: Musi byt
nacteny informace o ndstrojich, musi byt pfipevnény piipravky ke stolu stroje a musi byt také
zménéno nastaveni stroje. Tento postup piechodu trva déle. V dusledku toho typicky cyklus
daného produktu zahrnuje dobu, béhem niz probiha nastaveni a pfeprogramovani, po némz
nasleduje obdobi, ve kterém se vyrabi davka. Priklady programované automatizace zahrnuji
numericky fizené obrabéci stroje a pramyslové roboty. [8]

Prikladem programovatelné automatizace je montaz spalovacich motort, kdy je robot schopen
provadét nékolik ¢innosti s bezkonkurenéni rychlosti — viz Obrazek 1-4. V piipadé zmény
sortimentu nebo ¢innosti 1ze robot pouze pieprogramovat na nové podminky bez nutnosti
zasahu do jeho mechanismu ¢i elektro zapojeni. [8]

A { > = - AW F)
S — - r s e L =,
"

Obrazek 1-4: Automatizovana kompletace spalovaciho motoru [9]
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1.3.3 Flexibilni automatizace

Jednd se o rozSifeni programovatelné automatizace. Flexibilni automatizovany systém
je takovy, ktery dokaze vyrabét celou fadu produktt a prakticky neztraci ¢as pii prechodu
od jednoho produktu k druhému. Pfi pfeprogramovani systému a pti zmén¢ fyzického nastaveni
stroje nedochazi ke ztraté vyrobniho Casu. V dasledku toho systém muze vyrabét ruzné
kombinace a plany vyrobkii misto toho, aby vyzadoval vyrobu odd€lenych davek jednotlivych
vyrobki. Vlastnosti flexibilni automatizace lze shrnout takto:

e Vysoka investice pro zakaznicky systém

e Pribézna vyroba proménnych smési produktt

e Miry stfedni produkce

e Flexibilita pro feseni zmén navrhu vyrobku [6]

Zakladni funkce, které rozlisuji flexibilni automatizaci od programovatelné automatizace, jsou:
e Schopnost ménit dil¢i programy bez ztraty ¢asu vyroby
e Schopnost ptepnout fyzické nastaveni, opét bez ztraty ¢asu vyroby [6]

Tyto funkce umoznuji automatickému vyrobnimu systému pokracovat v produkci bez
pfestavek mezi davkami, které jsou charakteristické pro programovatelnou automatizaci.
Zména dil¢ich programi se obecné provadi pripravou programi off-line v pocitaovém
systému a elektronickym pfenosem programi do automatizované¢ho vyrobniho systému. Proto
¢as potfebny k programovani pro dalsi ulohu nepierusi vyrobu na aktualni ulohu. Pokroky
Vv technologii pocitatovych systémi jsou z velké casti zodpovédné za tuto programovaci
schopnost v pruzné automatizaci. Zména fyzického usporadani mezi jednotlivymi ¢astmi se
provadi tak, ze pfepnuti probiha mimo provoz a soucasn¢ se premisti na misto, zatimco dalsi
¢ast se dostane do pozice pro zpracovani. Pouziti paletovych ptipravki, které drzi soucasti
a prenasi se na pracovni misto, je jednim ze zptisobui implementace tohoto ptistupu. Aby byla
flexibilni automatizace uspésna, je nutné zajistit zpravidla omezengjsi rozmanitost soucasti nez
V systému fizeném programovatelnou automatizaci. [6]
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2 Moznosti automatizace

Pti myslenkach na automatizaci je nutné zvazit, zda bude mit automatizace kyzeny vysledek.
Zaroven je nezbytné provést studie proveditelnosti z ekonomického hlediska. Je nutné
definovat, které vyhody chceme automatizaci dosdhnout, a kterych negativnich vlastnosti
souCasného neautomatizovaného vyrobniho systému se chceme zbavit, respektive
minimalizovat je. Mezi tyto negativni Cinitele mohou patfit vysoké naklady na pracovni silu,
nedostatek kvalifikovanych pracovnikii, nedostate¢nd bezpecnost prace, vysoké rezijni
naklady, apod. Duvody, které vedou k rozhodnuti automatizovat lze rozdélit do nékolika
skupin. [10]

2.1 Vynucena automatizace

V piipadech, kdy je prace Clovéka nahrazena automatem, z divodu urcitych skutecnosti.

Takové divody k nahrad¢ ucasti ¢lovéka na procesech automaty, mohou byt nasledujici:

e Bezprostfedni pfitomnost piedstavuje pro ¢lovéka nebezpeci (Casto smrtelné), napt. prace
ve velkych hlubindch, u manipulace s vysoce radioaktivnimi materialy, prace spojené
s nebezpecim vybuchu, prace za extrémné vysokych teplot.

e Piima ucast ¢lovéka mu zplsobuje fyzickou unavu nebo na n¢ho proces ptlisobi jinak
neptiznivé (teplo, prach, vlhko, otfesy, hluk) s moznymi zdravotnimi nasledky — napf. prace
u vysokych peci, v dolech, cementarnach, chemickych provozovnach, apod.

e Cinnost &lovéka je pii¢inou chyb, jejichZ nasledky vedou ke znaénym ztratdm nebo jsou
znacné nepfiznivé. Napf. automatickd navigace letadel v mlze pfi pfistavani.

e Clovek neni schopen vykonavat potiebnou &innost z hlediska ptesnosti, rychlosti, rozsahu
nebo jinych pfic¢in. Jedna se o piipady fizeni raket, vyroby Cipti nebo ovladani parnich
a spalovacich turbin.

e Musime pouzit automatické zafizeni, protoZze z rtiznych divodii nemiize byt pfitomen
¢lovék, ktery by mohl dané €innosti vykonavat. Jako ptiklad lze uvést simulator srdce,
automatické signaliza¢ni boje v mofti nebo kosmické sondy.

e Automatické stroje vykonaji poZadované uUkony s vyssi jakosti nez cloveék. Prikladem
mohou byt svatovaci ¢i lakovaci primyslové roboty. Ty jsou schopné vést pohyb mnohem

e Neni mozZné si dovolit vazat tolik lidské prace, napf. automatické vydavani jizdenek,
automatickd pocitadla po¢tu aut na parkovisti a tim pocet volnych mist nebo automaty
s obCerstvenim, které jsou schopné obsluhovat zakazniky v jakykoliv okamzik. [10]

2.2 Ekonomicky zdiivodnéna automatizace

Z hledisek trzni ekonomiky Ize vychazet z nasledujicich dtvodu:

e Vyuziti automatického stroje pfedstavuje sniZeni jednotkovych a reZijnich nakladi
Ve srovnani s neautomatizovanou vyrobou. Zvlasté se jedna o mzdové néklady na pracovni
silu a Gspory materidlu (stroj pracuje presnéji, a proto produkuje méné odpadu).

e Pouziti automatického pojeti vyroby umoziuje zvySeni produktivity prace a objemu
vyroby, takze jsme schopni vyrobit vice za mén¢ ¢asu v porovnani s neautomatizovanou
vyrobou.

e Pouziti automatiza¢niho zafizeni umozinuje snizeni nédkladd na vyrobni plochy, skladovaci
prostory, opotifebovani strojii, administrativni prace a spotiebu energie.
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e Automatizace podporuje zkraceni prubézné doby vyroby a vyvoje. Diky automatizaci
je mozné ziskat konkurenéni vyhodu pfed ostatnimi.

e Automatizaci Ize pruznéji vyhovét pranim zdkaznika a ziskat si ho tak pro koupi dalSich
vyrobk.

e Automatickymi stroji Ize dodat vyrobkiim urcité funkéni vlastnosti vitané zakaznikem,
takze se vyrobek proda vétsimu okruhu zékaznik.

e Je mozné automatizaci dosahnout nadstandartni jakosti, kterd se mulze promitnout
do zvysené ceny vyrobku.

e Diky automatizovanym vnitrofiremnim informacnim systémim lze ziskat jistou
konkurencni vyhodu. Jedna se o rychlejsi ptistup k informacim, o potiebach zakaznika nebo
rychlejsi napravy problému. [10]

2.3 Dalsi pripady automatizace

Mimo vynucené a ekonomicky zdiivodnéné automatizace lze popsat nésledujici ditvody:

e Prestiz jednotlivych firem ¢i instituct, které chtéji dokumentovat své konstrukéni, technické
nebo finanéni schopnosti a moznosti

e Snaha zajistit ¢lovéku pohodli, jako ptiklad lze uvést napt. veskera dalkova ovladani
spotiebicii nebo elektronickych zatizeni, které mize pouzivat i neodbornik

e Snaha zajistit nadstandartni pfisun informaci o stavech vyrobnich zafizeni, vyrobnich
podminek, chybach apod.

e Zabezpeceni ekologického standartu, kterého 1lze pomoci automatizace docilit
bez jakychkoliv omezeni. Jednd se o rizné monitorovaci systémy, fizeni optimalniho
spalovani pro docileni minimalnich emisnich hodnot apod.

e Automatizace muze byt také zdrojem a predmétem zabavy, napf. automaticka losovaci
zafizeni, hraci automaty, simulatory sportovnich her apod. [10]

2.4 Rozdéleni automatizace dle velikosti zasahu do vyrobniho systému

Automatizaci lze implementovat ve vSech moznych objemech. Pocinaje automatizaci
jednotlivych tkonii pomoci jednoduchych zafizeni ¢i primyslovych robotli po komplexni
feSeni vyrobniho procesu s vyuzitim komunikace mezi vyrobnimi a obrabécimi stroji,
manipulatory a logistickymi prvky, jako jsou dopravniky a voziky. S rostoucim objemem
automatizace rostou pofizovaci ndklady a doba navratnosti, avSak v dlouhodobém pojeti
se jedna o nejvice profitujici projekty.

2.4.1 Velka automatizace

Automatizace povaZzovana za velkou se opird o instalaci klasickych primyslovych robott. Tyto
roboty maji vétSinou hmotnost piresahujici 50kg. Jsou instalovany v kombinaci
se sofistikovanym bezpecnostnim systémem, ktery je tvoren predev§im bezpecnostnimi ploty,
ale také optickymi zavorami, ¢idly a prvky kontrolujicimi vSechny aspekty vyrobniho
¢i montazniho procesu. Jednd se o automatizace manipulacnich, svafovacich, povrch
upravujicich, paletizacnich nebo fezacich procesti. Vzhledem k nutnosti zajistit bezpecnost
pomoci plotil jsou s vyhodou instalovany vétsi skupiny robotl izce napojeny na dopravnikové
systémy, vyrobni stroje, Cistici stroje apod. Instalace zapadajici do skupiny velkych
automatizaci jsou ve vétSin€ piipadt zaleZitosti investice v fadech miliontt K¢, proto jsou
vyhradné voleny ve velkosériovych vyrobach, kde je mozné dosahnout névratnosti investice
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behem nékolika let ¢i diive. Pro tyto instalace jsou mozné pouze minimalni tpravy vyrabénych
vyrobkd, a to pfedevSim z diivodu mechanickych schopnosti celého systému. Roboty jsou
instalovany dle poZadovanych nosnosti a dosahl, proto nelze zménit vyrobu z pohledu
hmotnosti nebo velikosti vyrobku. Pokud jsou i pfes zménu zachovany fyzikalni vlastnosti,
vétsinou se nelze vyhnout upravam uchopovacich prvki, piipravka ve strojich, na dopravnicich
apod. Jakdkoliv zména automaticky generuje naklady spojené s tipravou mechanickych prvki,
ptipadné elektroniky a pneumatiky. [11]

Obrazek 2-1: Robot s nosnosti 2300kg [12]

Klasické primyslové roboty disponuji bezkonkuren¢nimi parametry, které nelze docilit pomoci
pracovniki. Tyto parametry lze popsat na n¢kolika ptikladech:

e Maximalni rychlost: 6 m/s

e Maximalni nosnost: 2300 kg

e Maximalni dosah: kruh okolo zdkladny s polomérem 4683 mm

e Schopnost pracovat v Zivot ohrozujicich podminkach

2.4.2 Mala automatizace

Na rozdil od velké se mald automatizace vyznacuje jednoduchym nenaro¢nym charakterem
vyrobniho ¢i montazniho procesu. Je postavena na kolaborativnich respektive spolupracujicich
robotech a ma své uplatnéni ve smiSené¢ vyrob¢, kde se produkuji malé série vysoce
individualizovanych produktd. Jsou idedlni pro automatizaci dil¢ich procesti, u kterych je
zaroven ptitomen ¢loveék. Hlavnimi vlastnostmi kolaborativnich robotli jsou pomalejsi rychlosti
a schopnost zastavit pii kontaktu s clovékem. Princip této schopnosti zastavit tkvi v porovnani
vypocitané zatéZe na robotické rameno s hodnotami ziskanymi pomoci senzoru, ktery je
soucasti zékladny. Diky témto vlastnostem odpada nutnost bezpecnostnich plotl a dalSich
prvki. Kolaborativni roboty velikostné simuluji stojiciho nebo sediciho ¢lovéka a jedné se
o financné piijatelnou automatizaci ¢asto se opakujicich jednoduchych az trivialnich ukond.
Vzhledem k tomu Ze se cely obor kolaborativnich robotti nachazi zatim pomérné v plenkach, je
legislativa kolaborativii znaéné nekompletni a vlastné nikdo nevi jak fesit naptiklad skiipnuté
prsty mezi chapadlo robota a ¢ast vyrobku. Problémem je, Ze robot sice zastavi, ale az poté
co detekuje pretizeni a to uz mize byt pozde. [11]
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Obrazek 2-2: Kolaborativni robot Universal Robots [13]

Hlavnimi vyhodami kolaborativnich roboti jsou:
e Jednodussi manipulace

e Flexibilita

e Jednodussi programovani

e Minimalizace bezpe¢nostnich prvka

21



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Michael Fronék

3 Analyza pouzitelnych snimacich systému

SkuteCnost, Ze se bez automatizace dneSni primyslova vyroba neobejde, vi dnes kazdy.
Soucasny stav automatizace je dan vitéznym tazenim pocitatové techniky, ktera disponuje
fidicimi systémy, programovatelnymi automaty apod. Zarovenn malokdo nezasvéceny vi,
ze vesSkera automatizacni technika by byla bezmocna bez snimacti obecné nazyvanych senzory.
Tyto senzory dévaji systému informace o stavu celého technologického prostiedi, napf. o tlaku,
teploté, vzdalenosti nebo odpoveéd’ na otazku typu Boolean ano ¢i ne. [14]

Obrazek 3-1: Portfolio senzora [15]

Senzory vyuZivaji ke své ¢innosti rizné metody a principy. Podle téchto principl jsou také
V praxi oznacovany. Mezi nejpouzivanéjsi patii indukéni, magnetické, ultrazvukové, opticke,
mechanické apod.

Cidlo | Elektrické - AD | Mikroprocesor | | Komunikaéni [¢—>
obvody | prevodnik "|  rozhrani [—*
A A I A
Napéjeci
zdroj
T

Obrazek 3-2: Princip inteligentnich senzori [14]

Béhem rozvoje elektroniky a elektronickych obvodl pro zpracovani signalti doslo k vyvoji
inteligentnich senzord. Spojenim ¢idel s navazujicimi integrovanymi obvody na kiemikovém
¢ipu vznikaji tyto inteligentni senzory. Zahrnuji v sob¢ ¢idlo, elektrické obvody pro tpravu
signalu, analogové digitalni pfevodnik, mikroprocesor a obvody pro obousmérnou komunikaci.
[16]
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3.1 Indukcni senzory

Jsou jednim z nejrozsifenéjSich feSeni snimani pfiblizeni nebo pfitomnosti. Jsou odolné viici
vliviim provozniho prostfedi diky uzavienému pouzdru. Pracuji bezdotykové a bez zpétného
pusobeni. Induk¢ni senzory jsou zcela polovodicové prvky, které pracuji s vysokou spinaci
frekvenci. Maji takika neomezenou zivotnost, pokud nedojde k jejich mechanickému
poskozeni. Typicky jsou vyuzivany jako ndhrada mechanickych koncovych spinac¢t nebo jako

hlasice polohy akéniho ¢lenu (pohonu, ventilu), pfitomnosti dilu, poctu kusti a regulace polohy
¢i rychlosti. [14]

Obriazek 3-3: Indukéni senzory [15]

Jejich princip fungovani je zalozen na civce a oscilatoru, ktery vytvari elektromagnetické pole
Vv blizkém okoli snimaci plochy. Pokud je kovovy pfedmét pfitomen v této provozni oblasti,
tak je senzor schopen vyhodnotit diky ztlumeni amplitudy oscilace, Ze se v oblasti kovovy
predmét opravdu nachdzi. Pracovni vzdalenost snimace zavisi na tvaru a velikosti pohonu
a zaroven je zavisla na povaze materialu. [14]

Indukéni senzory lze dale rozdélit na:

Vélcové a kvadrové

Zatezove

Kruhové

Odolné vici magnetickému poli
Selektivni

Se zabudovanym vyhodnocenim otacek
Analogové
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3.2 Magnetické senzory

Magnetické snimace detekuji zmény a poruchy v magnetickém poli, jako je proudéni, sila
a smér. Magnetické senzory jsou rozdéleny do dvou skupin, které méti celé magnetické pole
aty, kter¢ méfi vektorové slozky pole. Vektorové komponenty jsou jednotlivé body
magnetického pole. Techniky pouZzivané k vytvareni téchto senzorii zahrnuji rizné kombinace

fyziky a elektroniky. [14]

LED dioda 5 Tlacitko
pro kalibraci

Obrazek 3-4: Magneticky senzor [15]

Zdrojem magnetického pole miize byt bud’ trvaly magnet, ktery je umistén na snimaném
pfedmétu nebo méné Castéji na senzoru pod celni plochou. V tom ptipad¢ je podminkou, aby

byl snimany pfedmét feromagneticky. Mezi nejcastéjsi aplikace patii snimani hladin kapalin
a sypkych materialii, snimani poloh pneumatickych valci nebo jednoduché identifikace.

Magnetické senzory lze dale rozd¢lit na:

e Senzory s Hallovou sondou
e Magnetorezistivni sondy
e Senzory s nasycovacim jadrem civky

3.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory méti vzdalenost pomoci ultrazvukovych vin. Hlava snimace vydava
ultrazvukovou vlnu a pfijima vlnu odrazené zpét od cile. Funguji tak, Ze snimace méfi
vzdalenost k cili tim, Ze méfi ¢as mezi emisemi a piijmem. V ultrazvukovém snimaci
sreflexnim modelem vydava jediny oscilator a piijima stfidavé ultrazvukové viny.
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To umozZiiuje miniaturizaci hlavy snimace. Zaroven jsou vyuZzivany jako zavory, kdy je pevné
dan bod vysilace 1 pfijimace a jakékoliv naruSeni tohoto pole je vyhodnoceno jako chyba
respektive nezadouci objekt v prostoru zavory. [17]

Obrazek 3-5: Ultrazvukové senzory [15]

Ultrazvukové senzory jsou predevSim vyuzivany pro méteni vzdalenosti. Pfikladem lze uvést
instalaci ¢idla na koncovy prvek robotického chapadla v aplikacich pro paletizaci a manipulaci
nastohovanych kusi. Diky ¢idlu je robot schopen provést pohyb do urcité vysky nad kus bez
nutnosti slozitych vypoctl vyskové polohy jednotlivych kust.

3.4 Optické senzory

Fotoelektrické snimace detekuji objekty, zmény povrchovych podminek a dals$i poloZky
prostfednictvim rtiznych optickych vlastnosti. Fotoelektricky snimac se sklada predev§im
Z emitoru pro emise svétla a pfijimace pro pfijem svétla. KdyZ je vysilané svétlo pferuSované
nebo odrazené snimacim objektem, zméni Se mnozstvi svétla, které ptichdzi na pfijimac.
Pfijima¢ detekuje tuto zménu a pfeméni ji na elektricky vystup. Zdroj svétla pro vétSinu
fotoelektrickych ¢idel je infracervené nebo viditelné svétlo nejcastéji Cervené. [14]
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3.4.1 Konvencni optika
Optosenzory lze rozd¢lit do tii zakladnich skupin:

e reflexni senzory
e reflexni senzory s odrazkou (reflexni zavora)
e senzory obsahujici oddé€leny vysila¢ a pfijimac (jednocestna zavora)

Reflexni senzory

Jsou pifimou alternativou k indukénim senzorim pfiblizeni. Jejich tukolem je zjisténi
pritomnosti k technologii ur¢enému predmétu. Na rozdil od indukénich senzora jsou schopny
vzdalenost piesné zméfit a zpracovat dalsi optické parametry jako je barva a kontrast. [14]

difuzni slozky
objekt :
(snimany pfedmét) |

Obrazek 3-6: Princip optického senzoru [14]

Reflexni senzory s odrazkou

Jejich el je podobného charakteru jako u ultrazvukovych senzort. Jsou pouzivany pifedevsim
jako optické zavory, kdy z vysilace vyzatuje svétlo smérem na odrazku. Od odrazky je svételny
signdl odrazen zpét do vysilace. Pokud je tento signal prerusen jakymkoliv ptedmétem, dojde
k aktivovani vystupu senzoru. Senzory fungujici na tomto principu maji dosah az 10 metru.
[14]

Jednocestné zavory

Nejjednodussi optosenzoricky princip, kdy je paprsek vyzatujici z vysilace zachycen
Vv pfijimaci. Lze s nimi snimat vzdalenost az do 200 metrt, ktera je podminéna zarucenou
vzajemnou stabilitou mezi obéma prvky. Dokonalého sefizeni je moZné dokazat pomoci
indikace sefizeni na pfijimaci, ktery je schopen vyhodnotit, zda na n& dopadl maximalni
svételny vykon vysilace. [14]
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3.4.2 2D Vision

Tento systém vyuziva kooperace robota s ¢ernobilou nebo barevnou kamerou. Je schopen
rozpoznat a lokalizovat vyrobky ¢i obrobky bez ohledu na jejich velikost, tvar nebo polohu.
Muze také Cist carové kody, tiidit podle barev a podporovat manipulaci pruznych dili. Cilem
2D Vision je eliminovat potiebu piipravki a zrychlovat klasicky feSené procesy. Lze jej také
vyuzit v procesech kontroly kvality, kde je schopen lokalizovat prvky a ur¢ovat spravnost jejich
polohy apod.

Obrazek 3-7: Delta roboty s 2D Vision systémem [12]

Principem tohoto systému je rozeznani pfedem definovanych tvarti. Pokud je tvar rozeznan,
robotu je vracena soufadnicova poloha kusu tohoto tvaru. V piipad¢ barevné verze je navic
dle barvy rozeznana jeho poloha v RGB spektru. Vzhledem k nemoznému zajisténi idealnich
svételnych podminek, kamera nikdy nevyhodnoti jednu a tu samou barvu dokonale pfesné,
proto se vyuZziva toleranci, napt. 5%, ktera zajisti rozeznani barvy i v nepfiznivych podminkéch.
Tento systém je predmétem praktické Casti této diplomové prace a jeho podrobny rozbor Vv ni
bude obsazen.

3.4.3 3D Vision

Tento systém umoZiluje robotiim rozpoznat a vyzvednout ndhodn& umisténé objekty piimo
ze zasobniku polotovari, obrobki a dal§iho voln¢ umisténého materidlu do predem
definovanych kontejneri. Automatizace procesti pomoci této technologie rozpozndvajici
objekty predstavuje ufinny zpusob, jak zvysit produktivitu a snizit naklady na Sirokou Skalu
aplikaci pro vSeobecné zachdzeni s materidlem. Bez ohledu na to, zda se jedna o volné, smiSené
a nepravidelné predméty nebo pytle urcené pro paletizaci, feseni 3D Vision poskytuje efektivni
feSeni pro manipulaci, které 1ze rychle ptizpisobit spravu riiznych produkti podle jakychkoliv
objednavek. S uchopovacimi zatizenimi vhodnymi pro manipulaci, depaletizaci, vychystavani
a tfidéni se fadi mezi top produkty v oblasti primyslové automatizace.
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Prostorovy snima¢ 3D pouziva strukturovanou projekei svétla k vytvoreni 3D map. Vyuziva je
k identifikaci a vybéru dilu na zakladé toho, jaky si spravce integrovaného dilu vybere jako
nejrychlej$i moznou variantu. Spravce dilt je zaroven schopen identifikovat nedosazitelné dily
vzhledem ke konstrukci chapadla a sténdm zasobniku.

Primyslové inZenyrstvi a management

Obrazek 3-8: 3D area sensor [12]
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4 Experimentalni pracovisté

Prakticka Cast této diplomové prace byla uskuteCnéna na experimentalnim pracovisti pro
manipulaci a spravné umisténi barevnych hlinikovych puki do silonovych paletek s ploSkami,
jejichz barevné odliSeni je pokazdé navrzeno jinak — viz Obrazek 4-1. Pracovisté se sklada
Z pojizdné kvadrové bunky, na niz je instalovan pasovy dopravnik, zasobniky pro Ctyfi
riznobarevné puky a robotického systému, ktery obsahuje fidici jednotku robota, robotickou
pazi a ovladaci pendant. Na robotické pazi je nainstalovano kolaborativni chapadlo a kamera,
schopna rozeznavat barevné odstiny.

&

Obriazek 4-1: Experimentalni pracovisté

Kolaborativni robot Fanuc CR-71A/L je zastupcem série kolaborativnich roboti jejichZ nosnost
se pohybuje od 3 kg do 35 kg. Zakladnimi vlastnostmi tohoto robota jsou nosnost 7 kg, dosah
911 mm a opakovatelnost 0,01 mm. Jedn4 se o Sestiosou robotickou pazi, ktera je schopna pfi
dosaZeni idealnich bezpecnostnich podminek vyvinout rychlost 1000 mm/s. Kolaborativni
roboty jsou vhodné vyuzivany v aplikacich, kdy je nutna spoluprace s ¢lovékem, ktera je
umoznéna skutecnosti, Ze robot nemusi byt uzavien v ochranném oploceni. Hlavnim benefitem
kolaborativnich robotti je jejich schopnost zastavit svlij pohyb pfi kontaktu s cizim pfedmétem
nebo ¢lovékem. Robot je vybaven silovym senzorem, ktery je instalovan v zakladné robotické
paze. Senzor je schopen identifikovat ptisobeni vnéjSich sil a zastavit tak robotickou pazi. Aby
bylo docileno spravného fungovéani kolaborativniho modu, je nutné zajistit velmi piesné
nastaveni funkce Contact — Stop. Tato funkce je podminéna spravnym nadefinovanim zatéze
na zapésti v situacich, kdy se paze pohybuje s prazdnym chapadlem a s uchopenym pukem.
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4.1 Zakladni prvky robotického systému
Ridici jednotka

Tato cast systému funguje jako jakysi mozek. Probihaji v ni veskeré vypocty, nastaveni
systému, pohybové programy, komunikace se senzory a periferiemi, napajeni z elektrické sité
apod. Ridici jednotka obsahuje piepinad vypnuto/zapnuto, piepinaé mezi automatickym a
tréninkovym rezimem, tlacCitko nouzového zastaveni a zelené tlacitko pro start programu
Vv automatickém rezimu — viz Obrazek 4-2.

<l

N

V508830

OR Suipyyy ||
O K |

Obrazek 4-2: Ridici jednotka

Roboticka paze

Roboticka paze se sklada z vySe popisovaného silového senzoru, ktery je soucasti podstavy,
Sestios¢ho mechanismu, jehoz pohyb je uskuteciovan pomoci servomotori umisténych
vV kazdém kloubu a zapé&sti, na némZz je uchyceno kolaborativni chapadlo a kamera. Prsty
kolaborativniho chapadla jsou vyrobeny z mosazi a uzptisobeny pro uchopeni kulatych pukii o
praméru 50 mm — viz Obrazek 4-3. Veskera komunikace fidici jednotky s chapadlem a kamerou
probiha pomoci konektori umisténych na predlokti paze.

| —

Obrazek 4-3: Zapésti robotické paze
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Ovladaci pendant

Pomoci ovladaciho pendantu je uskute¢iiovano veskeré nastaveni a programovani systému —
viz Obrazek 4-4. Ovladani pendantu je velice intuitivni a jednoduché. Pendant je vybaven jak
tlacitkovou klavesnici, tak dotykovym displejem, ktery piispivd ke komfortu pii ovladani
robota. Na tlacitkové klavesnici 1ze nalézt kurzorové kldvesy, numerickou kldvesnici, tlacitka
pro pohyb se vSemi Sesti osami a funk¢énimi tlacitky, jejichz funkce je proménliva dle situace.

Obrazek 4-4: Ovladaci pendant

Displej lze rozd¢lit do tff menSich oken, diky ¢emuz je urychleno ovladani za situaci, kdy je
nutné pouzivat vice nastaveni ¢i specifikaci najednou — viz Obrazek 4-5. Tato situace nastava
témét v kazdém kroku programovani robota.

TPIF-138 TP: 127.0.0.1 diagnostic login
KONTR_ZASOB> LINE 0 AUTO ABORTED 100

DCS DATA Position Reg

Collaborative robot: B8 [R([ 80:POZICE zaS
Safe I/O Status: R[ 81:IN MODRA
Safe I/O connect: R[ 82:IN ZELENA
Joint position check: SAFE R[ 83:IN CERVENA
Joint speed check: S R[ 84:IN ZLUTA
Cart. position check: e R[ 85:0UT_ MODRA
Cart. speed check: o R[ 86:0UT ZELENA
T1 mode speed check: R[ 87:0UT_ CERVENA
9 User model: R[ 88:0UT ZLUTA
10 Tool frame:

11 User frame:

12 Stop position prediction:
13 Robot setup:

14 Mastering parameter:

Mo W N

Won DR mH X

15 Pos./Speed check setup: L SN SUAIUG tiale
. DI[ 1] U [JISTIC CHLAZENI ]
16 Safe I/O consistency check: = =
. DI[ 2] U [DOPRAVNIRK PRIPRA]

17 Safe I/O device: —
‘ DI[ 3] U [DC_OBVODY CHYBA ]

18 Signature number: = =
. DI[ 4] U [ROBOT_RESET 1
DI[ S] U [ROBOT START 1
DI[ 6] U [ROBOT_STOP 1
DI[ 7] © [DOPRAVNIK_ VPRED ]
DI[ 8] U [DOPRAVNIK VZAD ]
DI[ 0 [PUR1 ]

[ TYPE ] CONFIG IN/OUT ON OFF >

Obrazek 4-5: Grafické rozhrani ovladaciho pendantu
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4.2 Nastaveni zatéZe na zapésti

Prvnim krokem pii nastavovani spravné funkcnosti kolaborativniho modu je nastaveni zatéze
na zapésti. Tuto zatéz je nutné definovat jak pro stav s prazdnym chapadlem, tak i pro stav
s uchopenym pukem. Jednotlivé zatéze jsou nasledné¢ ménény mezi sebou v situacich, kdy
dochazi k tchopu respektive pusténi puku. Hlavnim divodem tohoto kroku je fakt, Ze je nutné
dodat informaci o soucasném zatizeni robotické paze fidici jednotce. Pokud by tak nebylo
ucinéno, dochédzelo by k neodivodnénym zastavenim robota, protoze silovy senzor by
v modelov¢ situaci snimal veSkeré zatizeni, které produkuji chapadlo, drzaky kamery, kamery
a eventualné puk, zatimco informace z fidici jednotky by tvrdila, Ze na zapésti neni instalovan
ani jediny prvek z vyse uvedeného vyctu. Silovy senzor by pohyb za této situace vyhodnotil
jako ptisobeni vnéjsi sily a robota by bezdivodné zastavil.

Pro nastaveni spravnych hodnot je ur¢en néstroj Payload Calculator. V tomto kroku bylo nutné
nahradit veskeré ¢asti upevnéné na zapésti imaginarnimi kvadry a definovat jejich hmotnost,

tvar a tézisté — viz Obrazek 4-6. Tyto hodnoty byly nadale ptevedeny do hodnot, ve kterych
pracuje systém Fanuc a zadany do nastaveni zatéze v ovladacim pendantu — viz Obrazek 4-7.

MULTIPLE PAYLOAD INPUT DATA

Part # Name m (kg) X (m) Y (m) Z (m) Ix (kgm"2) | ly (kgm*2) | Iz (kgm"2)
1 priruba 0.118 0 0 0,005 0.04 0.04 0.01
2 konzola 0,042 0 -0,08 0.0115 0,04 0,16 0,003
3 chapadio 0.77 0 0 0.06 0,06 0,06 0.15
4 kamera 0.156 0,04 -0,12 0,06 0.04 0,04 0,105
5 puk 0,107 0 0 0.16 0.04 0,04 0,02
6
7
8
9
10

Total Name m (kq) X (m) Y (m) Z (m) Ix (kgm*2) | ly (kgm*2) | 1z (kgm"2)

Load 1,193] 0,0052305| -0,018508| 0,0618215] 0,2236283| 0,3417387| 0,2903235

Obrazek 4-6: Payload Calculator

Group 1
1 Schedule No[ 2] : [SRCEZSIEEEN
2 PAYLOAD [kg] 1:19
3 PAYLOAD CENTER X [cm] 0.52
4 PAYLOAD CENTER Y [cm] -1.85
5 PAYLOAD CENTER Z [cm] 6.18
6 PAYLOAD INERTIA X [kgfcms*2] 0.05
7 PAYLOAD INERTIA Y [kgfcms*2] 0.03
8 PAYLOAD INERTIA Z [kgfcms*2] 0.03

Obrazek 4-7: Zadané hodnoty zatéZe na zapésti

4.3 Nastaveni funkce contact-stop

Po nadefinovani zatéZi na zapé&sti bylo mozné pfistoupit k nastaveni st€zejni funkce contact —
stop. V prvni fad€ byl nastaven limit maximalni mozné ptisobici vnéjsi sily. Pti ur€ovani této
sily bylo vychazeno z ptedpokladu, ze roboticka paze sama na sebe ptisobi silou 25 [N]. Neni
zcela objasnén plivod této skutecnosti, proto musela byt tato sila pfipoctena ke skutecné sile.
Na zéklad¢é pozorovani bylo zjisténo, Ze na robota plisobi, vlivem pohybi v experimentalnim
pracovisti, proménliva sila s maximy okolo 20 [N]. Pii testovani byla definovana idealni sila
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na 30 [N], kterou lze pfirovnat k dotyku prstem. Souctem vnéj$i maximalni sily a pfedem
definované interni sily byl limit uréen na 55 [N]. Specialni funkci colaborativniho robota je
schopnost, po narazu odsunout robota ve vodorovném smeéru a zaroven odtlacit velké rameno
smérem od prekazky. Tato funkce nabyva vyznamu piedevsim v situacich, kdy dojde k sevieni
predevsim ¢lovéka mezi robotickou pazi a libovolnou piekazku. Sila potiebnd pro odsunuti
paze byla nadefinovana na 200 [N] — viz Obrazek 4-8.

Force sensor

Serial number: 180710043
Group: 1
Payload setup:
Active Payload: No. 1 [CHAP PRAZDNE 1
External force Limit / Disabling input
@Limit 1: 55.00[N] ---[ O]
Limit 2: 0.00[N] ---[ O]
Limit 3: 0.00[N] ---[ O]
Limit 4: 0.00[N] ---[ O]

Escape: 200.00[N]

ewr

Obrazek 4-8: Nastaveni limitu vnéjsi sily a sily k vysvobozeni

Problémem tohoto limitu mohou byt situace, kdy je puk odebirdn ze zadsobniku nebo paletky.
Pti stisknuti puku neni zarucena jeho idealni poloha a v takovém piipadé¢ by mohlo dojit
k vyhodnoceni stisku chapadla jako pisobeni vnéjsi sily. Proto byl v ramci funkce contact —
stop nastaven ndastroj Payload change distance. Tento nastroj je schopen v dobé, kdy je
V programu zménéna z4téZ na zapésti z prazdného na plné, vypnout funkci contact — stop. To
znamena, ze i kdyZ dojde k problematickému uchopeni, robot pokracuje dal v programu a neni
zastaven s domnénkou pulsobici vnéjsi sily. Jedna se o definovani imaginarniho kvadru se
stfedem v misté uchopu, ve kterém je funkce contact — stop vypnuta — viz Obrazek 4-9.

Payload change distance [mm]

Current +Limit -Limit
X: 0.00 2.00 2.00
Y- 0.00 2.00 2.00
Z: 0.00 7.00 7.00
Rotation: Current Limit
0.00[deg] 0.20[deqg]
Enabling input: ON [ O]

Password for CONFIRM: DISABLE

Obrazek 4-9: Payload change distance
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5 Pouzité senzory a kamerovy systém

Na zaklad¢ znalosti principi snimacich systémii byla vybrana senzorova feseni, kterd na
experimentalnim pracovisti simuluji schopnost lidského smyslového vnimani. V nasledujici
kapitole jsou znazornéna pouzita ¢idla a jejich tcel v experimentalnim pracovisti. Déle je zde
specifikovana pouzitd kamera, nastaveni kamery a jeji kalibrace.

5.1 Senzory

Za ucelem automatizace manipula¢niho programu byla na pracovisté nainstalovana opticka a
indukéni Cidla. Princip fungovani téchto Cidel byl popsan v teoretické ¢asti této diplomové
prace. Digitalni signaly téchto ¢idel byly namapovany v ovladacim pendantu na pozice — Viz
Obrazek 5-1.

DI[ 91 U [PUK1 1
DI[ 10] U [PUK2 1
DI[ 111 U [PUK3 1
DI[ 12] U [PUK4 1
DI[ 13] U [REZERVA 1
DI[ 141 U [REZERVA 1
DI[ 15] U [REZERVA 1
DI[ 16] U [REZERVA 1
DI[ 17] U [PALETKAVPOZICI ]
DI[ 18] U [PALETKANAVYSTUPU]

Obriazek 5-1: Cidla — digitalni vstupy

Indukéni Cidla kontroluji pfitomnost pukd v zasobnicich — viz Obrazek 5-2. V piipadé
neptitomnosti nékterého z pukl se na ovlddacim pendantu objevi upozornéni na prazdny
zasobnik a program nezapocne.

Obrazek 5-2: Instalované indukéni Eidlo

Opticka ¢idla jsou na pracovisti pouZita za i¢elem kontroly pozice paletek. Snimand vzdalenost
byla nastavena pomoci potenciometru na vzdalenost pfiblizné¢ Sitky pasového dopravniku.
Prvni ¢idlo je instalovano na pozici, tak aby pasovy dopravnik zastavil s paletkou uprostied
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délky pasového dopravniku — viz Obrazek 5-3. Druhé c¢idlo kontroluje odjezd paletky
Z pasového dopravniku.

Obrazek 5-3: Instalované optické ¢idlo

5.2 Kamerovy systém iRVision 2D

IRVision je pIn¢ integrovany vizualni detekéni systém spolecnosti FANUC, ktery umoziuje
robotliim vidét, aby mohli fidit vyrobni nastaveni rychlejSim, chytfejSim a spolehlivéjSim
zpusobem, coz zvySuje celkovou flexibilitu a efektivitu prace na pracovisti. Pro ucely
experimentalniho pracovisté byla na zapésti instalovana barevna varianta. Nastaveni bylo
provedeno pomoci internetového prohlizeée pfipojenim pomoci ethernetového kabelu piimo do
fidici jednotky. Systém je zaroven mozné nastavit v ovladacim pendantu, ale vzhledem

K intuitivnimu prostedi byl zvolen prohlize¢ — viz Obrazek 5-4.

ROBOT ey
Homepage iRVision

Hostname: ROBOT
Robot No: YS08830

o o= ]

Vision
Runtime

HMI iPendant

Vision
Devices

Vision

iRVision Setiip

PC iPendant

I
L

=

Current Robot Status

Active Program/ -
Variables/Diagnostics Vision

Log

Image
Registers

Robot Tools

Obrazek 5-4: Internetové prostredi
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Nastaveni kamery

Nastavovani iRVision systému probiha tak, Ze je vytvorena kamera a provedena jeji kalibrace.
Nejprve je nastaveno jeji jméno. V dalsim kroku je vybran typ kamery, kde je zvolena varianta,
ze kamera je pfipevnéna na zapé&sti. Pro kameru byl vybran idedlni expozi¢ni ¢as. Dle nahledu
dochazi k vybalancovani rozlozeni barev a nasledné je vybran typ kalibrace podle kalibracni
miizky — viz Obrazek 5-5.

& http://127.0.0.1/7_toppage=vsfrmn.stm& _apptype=1 - 127.0.0.1 - iRVision Vision Setup - Internet Explorer - [m] X

iRVision Vision Setup - CAM_1

Camera Calibration Calibration Calibration
Setup Points Result
Pl - |camera 1: sci3oer2c B
7 : Robot-Mounted Cam. Yesn
Robot Holding Cam. ‘This Robot n Group |1 n
Exposure Timef ms
LED Typef®® :None n
White Balance

R: :
|
Calibrationf? Grid Pattern Calibration n

END EDIT

Obrazek 5-5: Nastaveni kamery

Nasledn¢ jsou nastaveny specifikace kalibra¢niho procesu. Béhem tohoto nastaveni je zvolena
miizka, jeji velikost a pocet rovin pro kalibraci — viz Obrazek 5-6.
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& http://127.0.0.1/7_toppage=vsfrmn.stm& _apptype=1 - 127.0.0.1 - iRVision Vision Setup - Internet Explorer

iRVision Vision Setup - CAM_1

Camera Calibration Calibration Calibration
Setup Points Result
= o TRobot to be offsetf® This | Group |1 n
- rAppIication Framef® UF |1: GRID n
Grid Spacing®® 30.0mm n
Number of Planesf? 2 n
Robot-Held Cal. Grid® |No 3
Cal. Grid Framef® UF 1: GRID v |
-
i :

Fixture Position StatusfSet Set
1st plane Found
2nd Plane Found

Ey

END EDIT

Obrazek 5-6: Nastaveni kalibrace

Po tomto nastaveni je zapocat proces kalibrace. Béhem procesu roboticka paze vykonava sled
pohybt, aby bylo docileno vyfoceni kalibraéni miizky pod thlem 30° ze vSech stran a
z rozdilnych vysek. Cilem tohoto procesu je definovani pozice kamery oproti zapésti a aby byl
systém schopen piepocitat soufadnice objektti pro nasledné manipulac¢ni programy. Kvalita
provedeni kalibrace je pfimo umérna k vysledné pfesnosti iRVision systému. Pro kazdy bod
jsou zjistény jeho souradnice, které porovnava s informacemi o kalibra¢ni miizce a definuje
vyslednou pozici kamery — viz Obrazek 5-7. Systém je po nastaveni funkce contact — stop a
zkalibrovani kamery pfipraven na tvorbu logiky manipulaénich programt.

‘ 30mm x 30mm tx

© © 00000
© 0o o0@o oo

‘ © 0o 0@o oo ‘
<o 0“’..

. ® 6060000 '
© 0600000

. © 06 6 6 060 0 © ‘
- -

Obrazek 5-7: Kalibra¢ni miizka

37



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Michael Fronék

6 Tvorba programu

Po nastaveni funkci k docileni kolaborativity a nastaveni iR Vision systému je mozné piistoupit
K tvorbé samotného manipulaé¢niho programu. Program je slozen z riiznych podprogramd, které
jsou volany v urcitych situacich a za urc¢itych podminek. Podprogramy obsahuji data z procesi
vidéni a diky nim jsou schopny plnit tkony v pfedepsané kvalité nejen z hlediska pozicovani,
ale 1 rozdéleni dle barev. V této kapitole je podrobné popsan cely proces tvorby programu od
zakladl po vrchol celé pyramidy.

Program
,RSR0OO1"
)
[ ]
- Program
Program naplnéni VDt azdnini
paletky Bty
wFB.FIEL »FR_CLEAR”
L 4
[ I ] [ I ]
Program pohybu Program pohybu e
Proces vidéni — do odbérovych Progr,am kcgntrola Program kontrola do odbérovych Proces}wdem i
, i zasobniku zasobniku - foceni paletky
facerl palstly st KONTROLA_ZAS FRISE VP_PLNA_PALET
VP_1" 4SEBER_UNIVERZ | | ” g AKONTROLALZES | [ pust unverza| [=52
ALY OBNIK OBNIK“ "L KA

Proces vidéni —
foceni zasobnikl
,VP_Zasobniky”

Proces vidéni —
foceni zasobnik{
»VP_Zasobniky“

Obrazek 6-1: Struktura logiky programu

Pro pIné pochopeni programu je nutné znat nékolik zakladnich ptikaz. Prvnim z nich je pohyb
robota do uréitého bodu — viz Obrazek 6-2.

/}[1] 100% FINE

Zpusob pohybu Bod Rychlost Zpusob prajezdu
JOINT P[] % FINE
LINEAR PR[] SEC CNT
Obrazek 6-2: Pohyb robota
Zpusob pohybu
e JOINT

o zakladni pohyb pro pifemisténi

o nelinearni pohyb

o orientace nastroje se méni béhem pohybu

o zadéavano v % rychlosti nejpomalejsi osy
e LINEAR

o linearni pohyb
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o orientace nastroje se neméni béhem pohybu
o pohyby pfi odebirani a pousténi puki
o zadavano v mm/s

Bod

e P[] - bod, ktery ma ulozenou svou pozici pouze Vv ramci jednoho programu
e PR[] - pozi¢ni registr - pozice v ném ulozena, je neménna napiic¢ celym systémem

Typ priijezdu bodem

e FINE
o robot se v cilovém bodé& zastavi

o nasleduje pohyb do dalsiho bodu

o robot se k bodu pouze pfiblizi
o pokracuje v pohybu do dalsiho bodu bez zastaveni
o nastavenim hodnoty 1+100 je moZné definovat, jak t€sné se robot prijjezdovému

bodu piiblizi (CNTO = FINE)
Dalsi pouzité instrukce:
e LBL/JMP LBL - pfi provedeni instrukce JMP LBL je v ramci jednoho programu sled
dalsich piikazh pfesunut na LBL s odpovidajicim ¢islem
e WAIT — ¢ekani (v sekundéach, na digitalni signal)
e CALL - volani podprogramu
e | —komentaf
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6.1 Proces vidéni

Zakladnim stavebnim kamenem vSech podprogrami je nadefinovani procesu vidéni paletky
V pozici a procesu rozpoznani pozic zasobnikti dle barev. Nastaveni obou procest zahrnuje
stejné kroky pouze s odliSnymi hodnotami, proto je v této kapitole popsan pouze proces vidéni
paletky a rozpoznani barevnych plosek. Prvnim krokem je vytvofeni procesu vidéni — viz
Obrézek 6-3.

The name must start with a letter,
Name* x] contain no spaces, not contain the
— characters \\/:*?\"<>|-, and be 34

Comment ‘ |

Type ‘ H 2-D Single-View Vision Process [

2-D Single-View Vision Process is a vision
process to offset the robot motion, by
measuring the two-dimensional position of the
workpiece with a single camera. Both fixed
cameras and handheld cameras are
supported. Also, both frame offset and tool
offset are supported. In case that the height
of the workpiece (such as stack height)
changes, use Depalletizing Vision Process,
instead of this vision process.

'!n 2D Calibration-free VisProc
::' Floating Frame Vision Process

Obrazek 6-3: Vytvoieni procesu vidéni

V zakladnim nastaveni procesu vidéni je definovana pouzita kamera, pocet hledanych plosek.
Ostatni specifikace jsou pro Gcely nasi demonstrace nedulezité — viz Obrazek 6-4.

@ http://192.168.1.3/7_toppage=vsfrmn.stm&L_apptype=1 - 192.168.1.3 - iRVision Vision Setup - Internet Explorer - o X
iRVision Vi
i |

-} Snap Tool 1
¥ §+-% GPM Locator Tool 1
Color Sorting Tool 1

Cameraf®? CAM_1 B -~
Number to Find

Offset Modef® Fixed mﬂ

Offset Framef? UF 1: GRID [ v |

Sort Keyf Vision Prou s ;ﬂ

Sort Orderf? E n

Delete Duplicates If < pix w
Measurements in mmf

Image Logging Modef®® Log Failed Images n

5 v Display Image Snap Tool 1 n &

Found [ X [ Y [ R ] ModellD | Score | Contrast ] FitError |

Time to Find

Mg
&y LK %

FIND SNAP-+FIND CONT S+F

=0 E:

PLAYBACK END EDIT

Obrazek 6-4: Zakladni nastaveni procesu vidéni

V nasledujicim kroku je nauéen tvar, ktery proces hleda. Cilem je naulit kruh, ktery je
v nejlepsi kvalité ze vSech 20 kruhti, proto je vybran kruh s nejmensi vzdalenosti od stiedu
paletky a co mozna nejvyssim rozdilem bilé a Sedé barvy — viz Obrazek 6-5. Vzhledem k foceni
Z jedné pozice se vSechny ostatni kruhy jevi jako deformované, proto je nutné zavést do
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nastaveni tolerance tvaru a velikosti. Nasledné je pomoci tlacitka ,,snap + find* ovéfeno, zda
Jsou zachyceny pozice vSech 20 kruhi — viz Obrazek 6-6.

2 vairmn stm& spptype=1 - 19216813 - RVision Vision Setup - Internet Explorer

on Setup - VP_1

g
.

[ ADD ]

X

CANCEL

Obrazek 6-5: Nauceny tvar

Obrazek 6-6: Kontrola zachyceni vSech kruhii

Poslednim krokem tohoto procesu je identifikace barev uvniti vSech kruhd. Jsou definovany
Ctyfi barvy, které se nachazeji uvnitt nejlépe viditelnych kruhti. Jejich odstin se pohybuje na
stupnici od cervené (0) po fialovou (360) — viz Obrazek 6-7. Vzhledem k nedokonalému
osvétleni vykazuje kazda ploska barvu riznych odstint, piestoZe ve skutecnosti je stejna. Tato
skute¢nost byla vyfesena zadanim tolerance, o kterou se odstin barvy muze lisit. Vzhledem
K tomu, ze se barvy modra, zelena, ¢ervena a zluta nachazeji na barevném spektru s nejveétsimi
odstupy, bylo mozné definovat vysokou toleranci a zajistit tak bezproblémové rozeznani vech
Ctyt barev. VSechny barvy byly pfifazeny jednotlivym ID vzorovych barev — viz Obrazek 6-8.
Vystupem procesu vidéni je tedy pozice kruhu a ID jeho barvy. Tato informace je nadale
vyuzivana v pohybovych podprogramech.

| # | Color [ 1D | Hue | Saturation | Intensity |
1 1

62

2 2 1115 46.2
3 3 15.7 79.6 119
4 4 71.7 54.0 232

Obrazek 6-7: Odstin naucenych barev
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Measured Color
1

211.87 2.61

2 212.18 2.73
4 212.60 2.68
7 213.04 2.37
13 212.86 2.75
8 116.87 5.02
11 118.82 5.24
12 116.21 5.06
17 115.94 4.62
19 114.48 4.69
9 16.38 0.80
14 15.37 0.73
16 15.58 0.94
18 1521 0.79
20 14.42 0.73
3 73.31 0.62
5 73.36 0.60
6 71.99 0.50
10 71.93 0.50
15 71.83 0.50

Obrazek 6-8: Prifazeni ID zachycenym barvam

| Hue Mean | Hue Std. Dev. |Color ID4

[y

A DD DD WWWWWNNNNN R

Hue Error

0.27
0.58
1.00
1.44
1.26
5.39
7.34
4.73
4.46
2.99
0.70
0.29
0.08
0.45
1.25
1.65
1.70
0.33
0.26
0.17

Stejné jako pro pozice na paletce bylo nutné vytvofit proces vizualniho snimani pro zasobniky,
ktery ovétuje pozici barev ve vSech ¢tyfech zasobnicich. Tento proces je vyuzivan pro kontrolu
levé 1 pravé dvojice zasobnikli. Piedpokladem tohoto procesu je fakt, ze kazdy zdsobnik

obsahuje vzdy jen puky stejné barvy — viz Obrazek 6-9 a Obrazek 6-10.

Obrazek 6-9: Leva dvojice zasobnikii
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Obrazek 6-10: Prava dvojice zasobnikii

6.2 Podprogram kontrola zasobniki

Vzhledem ke skutecnosti, ze na pracovisti se nachdzeji ¢tyfi zasobniky a v kazdém zésobniku
se mohou nachazet puky uréité barvy, je nutné v prvnich krocich programu rozeznat, v jakém
zasobniku se puky dané barvy nachazeji. Pokud by byl vynechan tento krok, program by po
zmén¢ zasobnikll nebyl schopen umistit puky odpovidajici barvy na barevnou plosku. Program
se opira o Ctyfi pozice pro odbér pukd, které jsou ulozeny v paméti robotu. Dale jsou v paméti
robotu ulozeny Ctyfi pozice pro plnéni zasobnikli puky. Tyto pozice jsou neménné a jsou
ulozeny do pozi¢nich registrii dale jen PR. PR je proménnd, do které lze ulozit soufadnice
X,Y,Z a rotaci okolo os X,Y,Z. Odbérova mista jsou uloZena pod indexem PR[90] az PR[93] a
plnici mista od PR[95] az PR[98]. Program je zalozen na procesu rozeznani zasobnikt. Prvnim
krokem je potfizeni snimku dvojice zdsobnikil. Z tohoto snimku je zjiSténa barva a pozice puku
Vv zasobniku, tyto informace jsou ulozeny do docasnych proménnych. V nasledujicim kroku je
vytvofena podminka, o jakou barvu puku se jedna. Na zakladé rozhodnuti je provadén piislusny
sled ptikazi v programu. Pomoci navésti dochazi ke skoku do piislusné sekce odpovidajici
barve puku — viz Obrazek 6-11.

3:J P[1:5NAP1] 100% FINE

4: VISION OVERRIDE 'VO_ZASOBNIKY'
: 40.0

S: VISION RUN_FIND 'VP_ZASOBNIKY'

€: LBL[2]

7: VISION GET _OFFSET 'VP_ZASOBNIKY'
: VR[2] JMP LBL[1]

8: R[2]=VR[2].MODELID

9: PR[S0]=VR[2].FOUND POS[1]

10: SELECT R[2]=1,JMP LBL[3]

11: =2,J0MP LBL[4]
12: =3,JMP LBL[5]
13: =4,JMP LBL[§6]

Obrazek 6-11: Podprogram kontrola zasobniki - vétveni podle barvy

V druhém etapé je vytvotena logika z podminek, které posuzuji Y soufadnici vzhledem
k podstavé robota. Pokud je soutadnice v rozmezi, ve kterém se skuteény zasobnik nachazi, tak
je do pozi¢niho registru uloZena pozice z dfive zminovanych neménnych pozi€nich registri. Na
nasledujicim obrazku je znazornéna cast logiky pro modry zasobnik — viz Obrazek 6-12.
Vysledkem celého podprogramu je osm nove uloZzenych pozic, které jasné definuji odbérova a
plnici mista vSech ¢tyf barev.
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15: LBL[3]

16: IF (PR[80,2:POZICE ZAS]<(-310)
: AND PR[30,2:POZICE_ZAS]>(-330))
: THEN

17: PR[31:IN MODRA]=PR[95:LL IN]

18: PR[35:0UT MODRA]=PR[90:LL _OUT]

19: ENDIF

20: IF (PR[80,2:POZICE ZAS]<(-210)
: AND PR[S80,2:POZICE_ZAS]>(-230))
: THEN

21: PR[81:IN MODRA]=PR[96:LR_IN]

22: PR[35:0UT_MODRA]=PR[91:LR _OUT]

23: ENDIF

24: IF (PR[80,2:POZICE ZAS]<220 AND
: PR[80,2:POZICE_ZAS]>200) THEN

25: PR[81:IN MODRA]=PR[97:RL_IN]

26: PR[85:0UT MODRA]=PR[92:RL_OUT]

Obrazek 6-12: Podprogram kontrola zasobniki — logika pro modry zasobnik

6.3 Pohybové podprogramy odbéru pukii ze zasobnikii a plnéni zasobnikii
puky

Podprogram ,,SEBER UNIVERZAL®“ je casti nadfazeného programu ,FR FILL®.
Podprogram piedstavuje pohyb robotické paze k zasobniku a odbér puku. Je zalozen na
podmince, o kterou barvu plosky se jedna. Na zakladé této informace je proveden skok pomoci
navésti do odpovidajici ¢asti kodu ptislusné barvy, kterou je zastoupena pomoci ID. V kazdé
barevné sekci je vytvoren sled pohybu, jez vyuzivaji pozice z pozi¢nich registri, které jsou
nastaveny v predchozim podprogramu. Logika zaroven obsahuje piikaz pro uzavieni chapadla
a ¢ekani v pozici pro zaruceni kvalitniho uchopu. Konec podprogramu je uvozen navéstim,
které zajiStuje skok na dalsi ¢ast programu — viz Obrazek 6-13.

1: SELECT R[1]=1,JMP LBL[1]

23 =2,JMP LBL[2]

3% =3,JMP LBL[3]

4: =4,JMP LBL[4]

5: 'MODRA

6: LBL[1]

7:L PR[85:0UT MODRA] 500mm/sec
: CNT100

: Tool Offset,PR[100:0DSTUP]
8:L PR[55:0UT_MODRA] 500mm/sec FINE

9: CALL CHAPADLO ZAVRIT
10: PAYLOAD[2:CHAP PLNE]
11: WAIT .50(sec)
12: wWAIT ('F[5:[l:p1cha)])
13:L PR[85:0UT MODRA] 500mm/sec
: CNT20 Tool Offset,PR[100:0DSTUP]

14: JMP LBL[5]

Obrazek 6-13: Podprogram odbéru pukii ze zasobniki pro modrou barvu
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Podprogram ,PUST UNIVERZAL®“ je d¢asti nadfazeného programu ,FR CLEAR®.
Predstavuje pohyb robotické paze po odebrani puku z paletky k mistu pro naplnéni zasobniku.
Je zaloZen na podmince uvozenou klicovym slovem SELECT, o kterou barvu puku se jedna.
Na zakladé této informace o barvé je proveden skok pomoci naveésti do ptislusného kodu
odpovidajici ID barby. V kazdé barevné sekci je vytvoren sled pohybu, jez vyuzivaji pozice z
pozicnich registrl, které byly nastaveny v piedchozim podprogramu. Logika zaroven obsahuje
piikaz pro otevieni chapadla a ¢ekani v pozici pro zaruceni bezproblémového odlozeni puku.
Konec podprogramu je uvozen navéstim, které zajistuje skok na dalsi ¢ast programu — Vviz
Obrazek 6-14.

SELECT R[1]=1,JMP LBL[1]
=2,JMP LBL[2]
=3,JMP LBL[3]
=4,JMP LBL[4]
'MODRA
LBL[1]
:J PR[81:IN MODRA] 100% CNT100
Tool Offset, PR[100:0DSTUP]
PR[E1:IN MODRA] 500mm/sec FINE

=] N s W

o
o

9: CALL CHAPADLO OTEVRIT

10: PAYLOAD[1:CHAP PRAZDNE]

11: WAIT .50(sec)

12: wWaIT (‘F(5:[l:plcha])

13:1L PR[S81:IN _MODRA] 500mm/sec CNT20
: Tool Offset,PR[100:0DSTUP]

14: JMP LBL[S]

Obrazek 6-14: Podprogram naplnéni zasobniki

6.4 Programy naplnéni a vyprazdnéni paletky

Tyto podprogramy vyuzivaji v§echny diive zminéné podprogramy. Jejich ucelem je naplnéni
prazdné paletky respektive vyprazdnéni plné paletky. V prvnim piipadé je focena prazdna
paletka, tudiZ je hledan tvar odpovidajici ploskam v paletce. Ploskam jsou pomoci procesu
vidéni pfifazeny jednotliva ID barev. V programu probiha cyklus, ktery postupné volanim
podprogramu ,,SEBER UNIVERZAL® a offsetovanim pozic ploSek naplni paletku puky
piislusnych barev. Logika tohoto programu je znazornéna na nasledujicim obrazku — viz
Obrazek 6-15. V druhém ptipad¢ je hledan tvar puku. Pomoci procesu vidéni jsou pukiim
pfifazeny pozice a barvy. V programu probihéd cyklus uchopeni puku dle pfifazenych pozic a
nasledné upusténi puku do  pfislusného  zdsobniku  pomoci  podprogramu
»PUST UNIVERZAL*.
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- J P[1:SNAP1] 100% FINE
VISION RUN_FIND 'VP_1°
CALL KONTR_ZASOBNIKUL
CALL KONTR ZASOBNIKUR
LBL[2]
VISION GET_OFFSET 'VP_1' VR[1]
JMP LBL[1]
R[1]=VR[1].MODELID
CALL SEBER_UNIVERZAL
:L P[2:REF] 500mm/sec CNT100
VOFFSET, VR[1]

: Tool Offset,PR[100:0DSTUP]
10:L P[2:REF] 500mm/sec FINE

: VOFFSET,VR[1]
11: PAYLOAD[1:CHAP PRAZDNE]
12: CALL CHAPADLO OTEVRIT
13:L P[2:REF] 250mm/sec FINE

: VOFFSET,VR[1]

Lo VIR L B S U ]
s w8 ws se s wa

w0 o

: Tool Offset,PR[100:0DSTUP]
14: JMP LBL[2]
15: LBL[1]

Obrazek 6-15: Podprogram naplnéni paletky

6.5 Hlavni program ,,RSR001¢
Tento hlavni program zajist'uje spousténi jednotlivych podprogramﬁ Nézev ,,RSROO 1 Vychézi

Vv zasobnicich prosttednictvim indukcénich c1del. Dale je v logice programu zapoc¢at podprogram
,»FR_FILL® poté, co paletka dojede po pasovém dopravniku do pozice, ve které optické ¢idlo
detekuje  jeji  pfitomnost. = Tento  uUkon je  reprezentovan  podprogramem
~PALETKA V_ POZICI*, ktery pouze zastavi dopravnik. Po naplnéni paletky je opét spustén
pohyb pasového dopravniku a paletka odjede na konec dopravniku. Na konci dopravniku je
pomoci druhého optického ¢idla dopravnik zastaven podprogramem
»~PALETKA NA KONCI* a zapnut zpétny chod dopravniku. Pfi najeti paletky zpét do pozice
je dopravnik opét pomoci prvniho optického c¢idla zastaven a je spustén podprogram
»FR_CLEAR®. Po dokon¢eni tohoto podprogramu je paletka pasovym dopravnikem pfesunuta
na vedlejsi pracovisté. Timto krokem je program a zaroven cely proces ukoncen. Sled volani
jednotlivych podprogrami je znazornén na nasledujicim obrazku — viz Obrazek 6-16.

CALL OVERENI_ PRITOMNOSTI_ PUKU
po[1:[ll: porraviIK vERED] =il
CALL PALETKA V _POZICI

CALL FR FILL

po (1 :[l: porravnIK vERED]=[l
CALL PALETKA NA KONCI
po[2:|ll: porraviIK REVERZ | =fill
CALL PALETKA V_POZICI

CALL FR CLEAR

po[1:[ll: porraviIx veRED] =il
CALL PALETKA NA KONCI

[

H O W d N s W

= b

Obrazek 6-16: Hlavni program
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7 Testovani spolehlivosti systému

Cely systém a jeho bezproblémové fungovani je zalozeno nejen na konstrukci prstt chapadel,
puktli, paletek, zasobnikli a spravném naprogramovani, ale predevSim na svételnych
podminkach, ve kterych kamerovy systém pracuje.

7.1 Testovani odliSnych paletek a zimény zasobnikii

Program byl spustén s kazdou z deseti variant rozlozeni barevnych plosek na paletce — viz
Obrazek 7-1. Ve vsech ptipadech byl systém schopen barvy rozeznat a naplnit tak paletku se
stoprocentni uspésnosti.

00 O o o

o0 o ©
Q.OQQQ
=

bcoo::::::

Obrazek 7-1: Ukazky variant rozloZeni ploSek na paletkach

o O

Bylo provedeno nékolik experimentli se zaméhovanim pozic urcitych barev v urcitych
zasobnicich. Na nésledujicim ptikladu byl modry zasobnik zaménén za zluty a zeleny za
Cerveny — Viz Obrazek 7-2 | vtomto ptipadu systém vzdy dokazal na zménu reagovat a
prizptsobit sva odbérova mista tak, aby naplnil paletku puky odpovidajici barvy.

Obrazek 7-2: Zaména zasobniku
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7.2 Experimenty uprav svételné intenzity uprostired paletky

Experimentalni pracovisté je situovano v prostoru bez oken a osvétleno tfemi fadami
zéativkovych svétel. V této kapitole je popsano testovani schopnosti spravne rozpoznat barvy za
vSech moznych kombinaci rozsviceni nebo zhasnuti jednotlivych fad. Zaroven byly provedeny
experimenty s externim osvétlenim. Pfi vSech variantich byla zméfena intenzita osvétleni
uprostied paletky prostiednictvim luxmetru — viz Obrazek 7-4. Pro pochopeni vSech ¢asti této
kapitoly jsou na nasledujicim obrazku popsany jednotlivé fady svétel pomoci indexu — viz
Obrazek 7-3. Pokud se index urcité fady svétel objevi v nazvu podkapitoly, znamena to, ze
Vv odpovidajicim experimentu byla rozsvicena fada svétel odpovidajici specifikovanym
indexdm.

Datalogging
Light Meter

Obrazek 7-4: Luxmetr
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7.2.1 Experimentl-2-3

Intenzita osvétleni pii zapnuti vSech tii fad byla zmétena na 673 [IX]. Vysledky zachycenych
odstint jednotlivych plosek Ize vidét v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-5. V nasledujici
kapitole lze sledovat odchylky v zachycenych odstinech od standartnich vysledkii béhem
zapnutych vSech fad osvétleni.

| # | Measured Color | Hue Mean [ Hue Std. Dev. |Color ID#| Hue Error
1 211.33 2.78 1 0.26
211.77 291 1 0.17

212.42 2.58 1 0.82

212.89 2.53 1 1.29

212.51 2.77 1 0.91

116.67 4.91 2 5.18

115.92 5.18 2 4.44

118.93 5.21 2 7.45

116.05 4.81 2 4.56

114.17 4.76 2 2.69

15.44 0.78 3 0.22

14.85 0.77 3 0.82

14.80 0.75 3 0.86

15.26 0.85 3 0.41

14.32 0.80 3 1.35

72.47 0.58 4 0.80

72.38 0.54 4 0.71

6 71.23 0.50 4 0.43
7 71.11 0.50 4 0.55
15 71.06 0.50 4 0.60

Obrazek 7-5: Experiment standartni osvétleni

7.2.2 Experiment2-3

V tomto experimentu byly zhorSeny svételné podminky zhasnutim prvni fady svétel. Intenzita
osvétleni byla zméfena na 583 [IX]. Vysledky zachycenych odstinti jednotlivych plosek 1ze
vidét v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-6.

| # | Measured Color | Hue Mean | Hue Std. Dev. |
1 211.14 277 1 0.45
211.61 2.95 1 0.01

212.16 2.70 1 0.56

212.58 2.64 1 0.97

212.27 2.92 1 0.67

117.71 5.06 2 6.23

117.06 5.36 2 5.58

120.12 5.42 2 8.64

117.04 5.05 2 5:55

115.11 5.05 2 3.62

15.36 1.16 3 0.31

14.99 1.16 3 0.67

14.92 1.14 3 0.74

15.42 1.22 3 0.24

14.39 1.18 3 1.28

71.00 0.50 4 0.66

71.03 0.50 4 0.63

6 70.07 0.50 4 1.60
9 70.02 0.50 4 1.65
17 69.99 0.50 4 1.67

Obrazek 7-6: Experiment 2 — 3
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7.2.3 Experiment 1 -2

V tomto experimentu byly zhorseny svételné podminky zhasnutim tieti fady svétel. Intenzita
osvétleni byla zméfena na 423 [IX]. Vysledky zachycenych odstint jednotlivych plosek jsou
zachyceny v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-7.

| # | Measured Color | Hue Mean | Hue Std. Dev. |
3 118.97 5.90
9 117.11 6.16
11 121.52 6.34
13 118.17 5.94
17 114.89 6.39
1 212.71 3.32 1 1.12
2 212.23 3.22 1 0.63
4 213.12 3.04 1 1.53
8 213.52 2.84 1 1.92
10 213.59 3.38 1 1.99
5 15.30 1.30 3 0.36
12 14.44 1.36 3 1.23
14 14.83 1.32 3 0.83
15 15.44 1.37 3 0.23
18 14.06 1.40 3 1.61
6 57.05 1.75 4 14.61
7 55.70 1.66 4 15.96
16 56.77 1.83 4 14.89
19 56.40 1.70 4 15.26
20 57.65 1.76 4 14.01

Obrazek 7-7: Experiment 1 -2

7.2.4 Experimentl1-3

V tomto experimentu byly zhorSeny svételné podminky zhasnutim druh¢ fady svétel. Intenzita
osvétleni byla zmétena na 381 [IX]. Vysledky zachycenych odstinti jednotlivych plosek jsou
zachyceny v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-8.

| # | Measured Color | Hue Mean | Hue Std. Dev. |
211.82 4.26
110.75 6.65
212.22 4.51
213.50 4.25
50.71 1.52
49.73 1.49
48.94 1.44
111.61 7.13
50.19 1.52
213.99 4.13
212.72 4.29
112.65 7.11
109.86 6.66
110.08 6.87
51.03 1.61
14.57 1.29 3 1.10
14.50 1.25 3 1.17
14.14 1.25 3 1.52
14.04 1.38 3 1.63
13.97 1.29 3 1.70

Obrazek 7-8: Experiment 1 - 3
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7.2.5 Experiment 1

V tomto experimentu byly zhorSeny svételné podminky zhasnutim druhé a tieti fady svétel.
Intenzita osvétleni byla zmétena na 97 [Ix]. Vysledky zachycenych odstinti jednotlivych plosek
jsou zachyceny v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-9.

1 217.83 9.34
2 218.17 9.52
3 93.72 9.56
4 46.94 3.24
5 13.74 3.64
6 47.18 3.22
7 219.07 9.47
8 218.51 9.02
9 96.62 11.73
10 46.32 3.22
11 219.90 9.83
12 46.68 321
13 95.26 9.76
14 13.05 3.96
15 91.57 10.81
16 13.35 3.73
17 13.03 3.65
18 92.21 10.26
19 46.76 3.38
20 12.58 3.97

Obriazek 7-9: Experiment 1

7.2.6 Experiment 2

V tomto experimentu byly zhorSeny svételné podminky zhasnutim prvni a tfeti fady svétel.
Intenzita osvétleni byla zmétena na 319 [Ix]. Vysledky zachycenych odstini jednotlivych
plosek jsou zachyceny v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-10.

2 120.64 6.37
118.61 6.78
213.60 3.70
123.36 6.53
120.00 6.56
116.70 7.15
212.59 3.67 1 0.98
212.02 3.57 1 0.42
212.85 3.39 1 1.25
213.22 3.30 1 1.63
15.50 1.50 3 0.16
14.45 1.55 3 1.21
14.98 1.48 3 0.69
15.82 1:59 3 0.14
14.03 1.63 3 1.64
60.34 1.95 4 11.32
60.92 1.83 4 10.74
59.64 1.90 4 12.03
58.83 1.88 4 12.83
60.19 1.89 4 11.47

Obrazek 7-10: Experiment 2
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V tomto experimentu byly zhorSeny svételné podminky zhasnutim prvni a druhé fady svétel.
Intenzita osvétleni byla zméfena na 265 [Ix]. Vysledky zachycenych odstint jednotlivych
plosek jsou zachyceny v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-11.

Measured Color | Hue Mean | Hue Std. Dev.

7.3 Experiment s LED piisvicenim

212.35
212.65
110.92
213.85
111.74
214.22
213.23
113.01
110.18
110.08
50.70
50.22
48.90
51.20
49.63
14:55
14.58
14.02
13.87
13.88

4.88
5.00
7.63
4.97
8.61
4.90
4.87
8.12
8.01
8.09
1.70
1.72
1.61
1.79
1.63
1.38
1.37
1.38
1.53
1.43

Obrazek 7-11: Experiment 3

Color

W Wwwww

1.12
1.09
1.65
1.80
1.79

V tomto experimentu byly standartni svételné podminky zlepSeny LED diodou. Intenzita
osvétleni byla zméfena na 740 [Ix]. Vysledky zachycenych odstinti jednotlivych plosek jsou

zachyceny v nasledujici tabulce — viz Obrazek 7-12.

Measured Color
2

210.05
211.56
212.17
212.79
212.38
120.42
118.90
120.92
118.81
116.76
17.04
15.28
15.39
15.51
14.44
74.31
73.84
72.29
72.06
71.85

| Hue Mean | Hue Std. Dev.

2.66
2.53
2.34
2.23
2.66
4.75
4.85
4.98
4.49
4.55
0.94
0.76
0.77
0.87
0.78
0.70
0.67
0.50
0.50
0.50

Color

Obrazek 7-12: Experiment s LED pFisvicenim
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4| Hue Error

1:55
0.04
0.57
1.20
0.78
8.93
7.42
9:44
7.33
527
1.37
0.38
0.27
0.15
1.22
2.65
2.18
0.62
0.40
0.18
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7.4 Experiment s prisvicenim fluorescen¢ni lampou

V tomto experimentu byly standartni svételné podminky pomoci téi fad svétel doplnény
ptisvicenim pomoci fluorescen¢ni lampy. Intenzita osvétleni byla zméfena na 832 a 1024 [Ix].
V tomto piipadé mél systém problém rozpoznat tvar Zlutych plosek, které se jevi jako bilé — viz
Obrazek 7-13. Vysledky zachycenych odstint jednotlivych plosek jsou zachyceny v nésledujici
tabulce — viz Obrazek 7-14.

18

Obrazek 7-13: Experiment fluorescenéni lampa (1)

Measured Color Hue Std. Dev. | Color ID
7

217.52 1.58 1 5.93

3 217.36 2.06 1 5.76

10 217.14 0.87 1 5.54

2 216.95 1.55 1 5.35

1 216.07 1.54 1 4.47
15 162.35 10.78
11 152.28 7.56
14 150.20 9.50
9 144.56 3.08
13 140.16 3.42
12 98.87 57.76

6 24.02 1.48 3 8.35

22.65 1.78 3 6.98

21.28 2.65 3 5.61

19.86 2.01 3 4.20

Obrazek 7-14: Experiment fluorescené¢ni lampa (2)

53



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Michael Fronék

7.5 Analyza namérenych hodnot

Z nasledujici tabulky je patrné, Ze systém ma zna¢né problémy s jakoukoliv zménou svételnych
podminek — viz Obrazek 7-15. V nékterych piipadech nejen, ze nedokazal identifikovat barvy,
ale dokonce rozeznal tvar plosek z diivodu minimalniho kontrastu mezi ploskou a okolim.
V tomto piipadé€ 1ze problém fesit navySenim toleranci rozdilu kontrastu, tvaru a barvy. Toto
feseni je vV primyslové vyrobé bohuzel velmi nevhodné, protoze ve vétsin€ piipadi se jedna o
velmi pfesné tvarové prvky, které musi byt jednoznacné definovany, a kazdym navySenim
tolerance se aplikaci snizuje pfesnost. Na zakladé t€chto méfeni 1ze s jistotou tvrdit, ze kvalita
osvétleni je vyznamnym faktorem pii urCovani barev pomoci kamerovych systémi. Zasadou
by mél byt fakt, Ze se svételné podminky neméni béhem dne a nevytvari se stiny. Dle tabulky
Ize konstatovat, ze systém pracuje bezchybné, pokud je uprostied paletky docilena svételna
intenzita v rozmezi 550 az 740 [Ix].

Varianta osvétlent Invten2|lta Pocet nalezenych celkern | Procento
osvétleni [Ix] _
123 673 5 5 5 5 20
23 583 5 5 5 5 20
12 423 5 0 5 5 15
13 381 0 0 5 0 5
1 97 0 0 0 0 0
2 319 4 0 5 5 14
3 265 0 0 5 0 5
123+ LEDdioda 740 5 5 5 5 20
123+ Lampa 832 3 2 5 2 12
123+ Lampa 1020 5 0 4 0 9

Obrazek 7-15: Vyhodnoceni experimenti
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Zavér

Prace byla vytvofena na experimentalnim pracovisti v showroomu Pramyslu 4.0 na Fakulté
strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Prvnim cilem bylo navrhnout vhodné snimaci systémy
a nasledné sjejich vyuzitim vytvofit program pro manipulaci barevnych pukt do jim
ptislusicich barevnych plosek v plastovych paletkach pomoci kolaborativniho robota. Druhym
cilem bylo ovéteni spolehlivosti rozpoznavani barev u téchto snimacich systémii. Byly také

definovany svételné podminky pro zachovani spolehlivosti rozpozndvani U systému na
experimentalnim pracovisti.

V prvni teoretické ¢asti byly nejprve popsany rizné pohledy na automatizaci. Byla zde
podrobné¢ popsana funkcionalita automatizovanych systémd, jejich typy, vyhody a nevyhody.
Dale byly popsany jednotlivé stupné automatizace véetné diivodi implementace. V zavéru této
kapitoly byla automatizace rozdélena z hlediska velikosti zasahu do stavajiciho systému.

V druhé poloviné teoretické Casti byly popsany principy pouzitelnych snimacich systémi.
Nejprve byla provedena reserSe senzorovych feseni a nasledné provedena reserSe vizualnich
kamerovych systému. Na zaklad¢ téchto znalosti byly vybrany vhodné senzory a kamerovy 2D
systém.

V dasti praktické této prace bylo provedeno nastaveni vSech snimacich systémi, predevsim
kamerového systému, jehoz data jsou nedilnou soucasti vétSiny podprogramil. Nasledné byla
vytvorena struktura hlavniho programu, ktery se sklada z jednotlivych podprogramii. Byla zde
popsana funk¢nost kazdého podprogramu vcetné vysvétleni jejich interakce s fyzickym
zafizenim v ramci celého systému.

V zavérecné Casti byly nejprve provedeny testy spolehlivosti rozeznani barevnych paletek a
schopnost identifikovat zdménu zasobnikd. Nasledn€é probihaly experimenty s uméle
vytvofenym osvétlenim, za Ucelem urCeni schopnosti kamerového systému spolehliveé
rozpoznavat jednotlivé barvy. Analyzou vysledkli provedenych experimenti byly urceny
okrajové podminky intenzity osvétleni pro zachovani spolehlivosti rozpoznani vsech tvart a
barev. Tyto podminky jsou zasadni pro bezproblémové fungovani zafizeni na experimentalnim
pracovisti.
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