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Uvod

V soucasnosti dochdzi v rostouci mife k implementovani primyslovych roboti na
pracoviStich v témé vSech podnicich. Tento trend je zplsoben inovacemi v odvétvi
primyslovych robotl a to jak u samotnych robotd, tak i prvka, které vytvaii vazby s okolnim
prostiedim robota. Dal§im signifikantnim prvkem, ktery pfiZivuje tento trend je nedostatek

pracovnikll obecné a nedostatek pracovniki, ktery je ochoten vykondvat monotonni ¢innosti
v prostiedi, které je z dlouhodobého hlediska skodlivé pro zdravi pracovnika.

Tato diplomovéa prace pojedndva o navrhu implementace primyslového robota pro
americkou spole¢nost Shape Corp, které v soucasnosti sidli na Borskych polich v Plzni. Jedna
se o spolecnost, kterd ma nékolik vyrobnich zavodl po celém svété a jeji naplni je vyroba
komponent do automotive a to konkrétné v oblasti naraznikd. Implementace primyslového
robota mé byt uskute¢néna na jiz existujicim pracovisti, kde dochazi ke kontrole a manipulaci
s jednou z komponent narazniku. Divod pro vytvofeni navrhu je sniZzeni nakladu na vyrobu,
vyuziti pracovnika na jinych pracovistich, které v souc¢asnosti nelze nahradit robotem a obecné
nedostatek pracovni sily, se kterym se Cesky trh v souCasnosti potyka a potykat bude, déle
vyuziti jiz zakoupeného robota a odstranéni monotonni prace.

Soucasti diplomové prace je nejprve jeji teoreticka cast, zacinajici kapitolou vyroba, kde
je vyroba obecné popséna, ¢lenéna a jsou zminéné charakteristické pojmy ve vyrob¢ a jejich
vysvétleni. Posledni ¢asti této kapitoly je popis technologii ve vyrobé, které se vyuzivaji ve
spolecnosti Shape Corp. Dalsi kapitolou je Primyslova robotizace. Soucasti této kapitoly je
¢lenéni primyslové robotizace, charakteristické znaky, kolaborativni roboty a typy spoluprace
s Cloveékem, koncové efektory, kamery a konfigurace.

Nasleduje prakticka ¢ast prace, kdy nésledujici kapitolou je analyza souc¢asného stavu, kde
je popsana spolecnost Shape Corp a pracoviste, pro ktery ma byt vytvoren navrh implementace
primyslového robota. Popis pracovisté slouzi k identifikaci nedostatkl ¢i komplikact, které je
nutné brat v potaz pro vytvoreni ispé$ného navrhu pro implementaci primyslového robota.

Hlavnim pozadavkem spolecnosti Shape Corp. je vyuziti jiz zakoupeného robota na
vybraném pracovisti s vizi, ze vybrany pracovnik bude do procesu manipulace a kontroly
zasahovat pouze pii manipulaci s manipulaénimi jednotkami, do kterych robot ulozi
komponenty, které se dale vyuZziji pfi montazi naraznikd. Od implementace primyslového
robota si spolecnost slibuje vyssi produktivitu a nizs$i zmetkovitost.

Cilem diplomové prace je vytvofit zpozadavkl spole¢nosti navrh pracovisté pro
pramyslového robota. Soucasti tohoto navrhu bude implementace robota a uprava pracoviste,
tak aby robot mohl vykonavat obsluhu pasového dopravniku véetné vizuélni kontroly. Déle
bude ptedstavena strategie pro implementaci, podle které budou vybrany komponenty, které
budou v rdmci navrhu uvedeny do provozu. V ramci navrzenych uprav z analyzy kritickych
bodl budou vytvoteny simulace, které zodpovi otdzku, zda-1i je mozné aby primyslovy robot
nahradil pracovnika pro tuto aplikaci. Posledni ¢asti pak bude technicko - ekonomické
zhodnoceni navrhu pracovisté s pramyslovym robotem.
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1 Vyroba

V prvni ¢asti prace je popsana obecné vyroba a co je vyrobni proces, jaké je jejich ¢lenéni,
a jaké charakteristické pojmy se vyuzivaji s jejich popisem. Dale jsou popsany technologie ve
vyrob¢ s ohledem na téma diplomové prace.

Vyrobu Ize definovat jako pfeménu vyrobnich faktori (vstupy) ve hmotné vyrobky a
sluzby (vystupy). Zminénou pfeménou se rozumi ptidani pfidané hodnoty ¢imz dojde k
vytvoteni hmotného vyrobku jako jsou stroje, nafadi, nebo pivo. Tento proces je znazornén na
obrazku 1. [1]

Cilem vyroby je uspokojovani pozadavka trhu s cilovym tkolem tvorby hodnoty pro
zakaznika. Vyroba dale plni cile podniku a snazi se hospodarn¢ vyuzit vSechny zdroje, jako
jsou pracovnici a suroviny. Uspokojovani pozadavki spojené s vyrobou, jsou propojené s
podporou inovaci, jako jsou nové vyrobky, nové technologie, nové suroviny a trhy:.

Vyrobni ¢innost zasahuje do efektivnosti a konkurenceschopnosti podniku. S vyrobou a
jeji ptipravou jsou spjaty néklady, délka dodacich lhiit a Site sortimentu. Z téchto diivodu, které
lze povazovat za prvky konkurenceschopnosti, je vénovano vyrob¢ a jeji ptipravé znac¢ny diiraz
ve vSech stupnich fizeni podniku. [1]

(v Vyrobni faktory N (v Statky N
*vykona prace svyrobky
*budovy stroje, zafizeni, *Kombinace vyrobnich *sluzby
puda faktort (pfemeéna vstupd
ematerial na vystupy)

*fidici prace (managment)

- J

N

Obrazek 1 Obecny model vyroby [1]

1.1 Clenéni vyroby a vyrobnich procesi

Clenéni vyroby a vyrobnich procesti je zékladnim charakteristickym rysem kazdého
vyrobniho podniku. Podle téchto rysi 1ze rozdélit podniky podle komplexity nutné k popisu, ¢i
implementaci inovaci, obmény vyroby, nebo navyseni kapacity vyroby.

a) podle stupné mechanizace [2]:

e rucni vyroba — préce je vykonévana clovékem za vyuziti nastroji

e mechanizovana vyroba — fyzickd prace je nahrazena praci stroje ¢i souborem stroji

e automatizovana vyroba — dusevni a fidici prace je vykonavana stroji bez zasahu lidské
ruky
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b) podle poctu vyrabénych vyrobki [1] [3]:

Jednim ze zakladnich faktorti vyroby je velikost vyrobni davky, nebo-li sériovost. Tento
faktor ovliviiuje strojni, nastrojovou a lidskou vybavenost vyrobnich zadvodi. Objem vyroby
ovliviluje taktéz organizaci prace a stupeil jeji automatizace.

e Kusova

V ramci kusové vyroby dochazi k produkei Sirokého sortimentu vyrobkl o malych poctt
kusii. Dochazi k opakovani vyroby po del§im ¢asovém tseku. Charakteristickym rysem kusové
vyroby je vyuzivani univerzédlnich strojii a nastrojii. S timto rysem je i1 spojend vysoka
kvalifikace pracovnik.

e Sériova
V sériové vyrobé dochazi k ¢astému opakovani vyrobniho planu po urcitych prestavkach.
Sériova vyroba lze rozdélit nasledovné:
- Malo-sériova

V ramci malo-série se vyroba svymi technologickymi charakteristikami blizi kusové vyrobé
z pohledu poctu vyrobenych kusti. Dochazi k vyuZzivani univerzdlnich stroji, nastroji a
m¢éficich zatizeni. Velikost dodavek v malo-sérii vyrobé je obvykle od n€kolika jednotek az po
stovku vyrobkd.

e Stfedné-sériova

Vyroba stfedné-sériova se nachdzi mezi velkosériovou a malosériovou vyrobou s produkci
n¢kolika stovek az po 500 vyrobkii.

e Velko-sériova
Vyroba o velké sérii se blizi k hromadné vyrobé s vyuzivanim specializovanych zatizeni a
nastrojii. Pracovisté jsou obvykle uspotadana predmétné. Velikost vyrobni dodavky byva do
tisice kust vyrobkd.
e Hromadna

U hromadné vyroby dochazi k vyrobé velmi tizkého sortimentu vyrobkl o velkém poctu
vyrobenych kusti. V rdmci jednoho pracovisté se opakuje jeden a ten staly proces a dochazi k
vysoké specializaci jednotlivych vyrobnich ukonid. Dochézi k vyuzivani specializovanych
stroji a nastrojii. Obvykle u hromadné vyroby dochédzi v nejvétsim rozsahu uplatiiovani
automatizace robotizace.

1.2 Charakteristické pojmy ve vyrobé
S vyrobou je spjato nékolik dilezitych pojmd, které jsou v této podkapitole popsany:
e Soucastka

Jedna se o Cast strojirenského vyrobku, obvykle vyrobend z jednoho kusu materidlu
riznymi technologickymi metodami bez montdze. Soucastky jsou zakladnim prvkem
v kusovniku a z jejich kombinaci vznika sestava, ¢i podsestava, ze kterych montdzi vznika
hotovy vyrobek. Soucéstka je definovana materialem, ze které¢ho je vyrobena a technologickym
postupem, kterym byla vyrobena. [3]
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e Vyrobek

Jde o findlni strojirensky vyrobek jako je napiiklad automobil, vyrobni stroj ¢i posuvné
méfitko. Jde o skupinu soucastek, které jsou z nich smontované. Kazdy z téchto vyrobkli ma
sviij definovany tcel z ¢ehoz jsou odvozeny jeho technické parametry. [3]

e Jakost (kvalita) vyrobku

Jakosti vyrobku se rozumi stupeii shody s pozadavky (specifikacemi) zékaznika a jakost
jeho provozu. Dillezité je spravné specifikovani pozadované jakosti z diivodu provazanosti
nakladt s vyslednou jakosti. Obvykle plati, ze ¢im vyssi jakost tim vyss§i néklady na vyrobek a
tim 1 cena tohoto vyrobku. Z tohoto diivodu vyrobce vychazi hlavné z pozadavki zakaznika a
srovnava s konkurenci ve stejné cenové tfidé. Kvalita, ¢i jakost neni fixni a mize se vyvijet v
case. Cilem vyrobnich podnikii je ur¢it pozadovanou uroven jakosti a jeji kontrolovani stabnim
utvarem podniku “kontrola jakosti”. [1]

e Vyrobni davka

Jedna se o soubor po sobé jdoucich vyrobkl v tésném sledu za sebou, s jednordzovym
vynaloZenim nékladl na piipravu a zakonceni pfisluSného procesu. Naklady na piipravu a
zakonceni vyrobni davky jsou fixni, coz znamena, Ze ¢im vétsi vyrobni davky, tim naklady na
jednotku produkce klesaji, zatimco ostatni néklady s velikosti davky rostou (ndklady na
skladovani, udrzovani zasob, naklady s vazanosti kapitalu). Z téchto diivodu je nutné velikost
davky optimalizovat. Jedna se tedy o takové mnozZstvi, kde jsou celkové naklady na jednotku
minimdlni (viz. Obrazek 2). [1]

Naklady
v K¢

Celkové
naklady

Naklady na
skladovani

Naklady na pfipravu
a zakonceni vyrobni
T davky
Optimalni
y Vyrobni davka
0 Velikost davky (kusy)
Obrizek 2 Optimalni vyrobni davka [1]

e Vyrobni kapacita

Jedna se o charakteristickou jednotku vyroby, ktery popisuje objem produkce, ktery dokéaze
vyrobni jednotka (stroj, dilna, zavod) vyrobit za urcity casovy okamzik (rok, den, hodinu). Tato
jednotka je pouze teoreticka, kterd vychazi z produkéni funkce, tj. vztah mezi objemem vyroby
a vyrobnimi faktory. Existuji fixni vyrobni faktory, které nelze ovlivnit, funguji dlouhodobé a
jsou to naptiklad budovy a vyrobni zatizeni. Mezi variabilni faktory, které funguji kratsi casové
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obdobi a patii mezi n€ napiiklad prace, energie a materidl. Vyslednou vyrobni kapacitu
ovlivilyji spiSe fixni vyrobni faktory. [1]

e Automatizace vyroby

Automatizace je souhrn ¢innosti spo¢ivajicich v navrhu a realizaci opatieni, kterd umoznuji
samocinné vykondvat dusSevni ¢innosti ¢loveéka. Jde o ¢innosti, které jsou spojeny s provozem
stroju, a to jak samotné spousténi stroje, provoz stroje, vypocCty s fizenim provoznich parametra
strojli a zastavovani stroji. Stroj je zafizeni, které je vyrobeno Clovékem, jehoz cilem je
usnadiovat, zrychlovat a zpfesiiovat lidskou praci. V ptipadé¢, kdy je stroj vyuzivan pouze
k odstranéni namahavé ¢i repetitivni Cinnosti, tak se jednd o mechanizaci a nikoliv o
automatizaci. [2]

e Systém

Jedna se o ucelové definovanou mnozinu prvkil a vazeb mezi prvky, vykazujici jako celek
urcité cilové chovani. Z tohoto hlediska chovéni, ale nemize byt systém povazovan za
izolovany, ale za soucast urcitého vétsiho celku, tzv. okoli systému, které na n¢j pisobi a tim
ho ovliviiuji. Ke specifikaci tohoto G¢inku okoli na systém zavadime veli¢iny oznaCované
terminem vstup a systém ovliviiuje i své okoli, coZ je oznacen terminem vystup. [4]

Po vymezeni charakteristickych pojmi se prace zaméiuje na uvedeni relevantnich
technologii ve vyrobé.

1.3 Technologie ve strojirenské vyrobé

Technologie strojirenské vyroby zahrnuje oblast vyrobnich procesti ve strojirenském
pramyslu, pii kterych se vlivem uc¢inku mechanické, teplené a chemické energie méni materialy
na polotovary, resp. vyrobky.

Mezi technologie vyuzivané ve vyrob¢ naptiklad patii:

1.3.1 Tvareni

Technologie tvafeni je proces, pfi kterém dostavaji polotovary po zpracovani stanoveny a
pfedem definovany tvar. Zasadnim ukolem tvéfeni je vytvoreni pozadovaného tvaru a jakosti,
nejkratsi a ekonomicky nejvyhodnéjsi cestou, a to v idedlné bez nutnosti dalSiho obrabéni. Pii
tvafeni dojde k trvalé zméné tvaru za plsobeni vnéjSich sil, pficemZ nedojde k poruSeni
soudruznosti zpracovavaného materialu. Material musi disponovat schopnosti se deformovat
za jistych podminek bez poruseni celistvosti kovu, tj. snaset plastické, nebo-li trvalé deformace.

[3]

Vnéjsi sila je vybuzena tvarecim strojem skrze tvafeci nastroj. Pfi plisobeni nastroje na
materidl dochazi k postupné deformaci materidlu. Reakce materidlu na piisobici sily je dana
jeho vlastnostmi, také zalezi na velikosti sily a podminek zatézovani. Tvéfeni Ize rozd¢lit podle
tvareni za studena ¢i tepla. [3]

e Tvaieni za studena [3]

Pii tvafeni za studena dochéazi ke zpevilovani materidlu. Tento mechanicky jev ma za
nasledek zménu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii zejména
zvySeni pevnosti a tvrdosti, pficemz klesa vrubova houZevnatost a tvarnost. Za studena je
mozné tvaret kovy jen do miry tvarnosti materialu.

17



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace., akad. rok 2023/24

Primyslové inZzenyrstvi a managment

e Tvareni za tepla [3]

Be. Petr Dédi¢

Pii tvafeni za tepla se vyrabi vysoce namahané, z hlediska bezpecnosti a Zivotnosti narocné
strojni soucasti a dily. Podstatou tvafeni kovi za tepla je pfeménit vychozi materidl na
pozadovany tvar a zlepSit jeho vlastnosti. Tvafeni za tepla je pii dosazeni teploty

rekrystalizacni.

Mezi dalsi zplsoby tvafeni patii tvafeni objemové a plo$né. Pfi ploSném tvéafeni se
vyuzivaji polotovary, které maji zanedbatelny tieti rozmér, a to jako jsou plechy, tabule, pasy,
svitky a trubky. Pfi objemovém tvateni dochazi k praci s polotovary ve tvarech ingott, vyvalki

a jejich Casti.

Zakladni operace tvareni jsou ohraiiovani, rovnani, zakruzovani, lemovani, drapkovani,
tazeni, protahovani, pretahovani, objemové tazeni, tlaceni tvaru, zdpustkové kovani, péchovani,
zpétné protlacovani, dopiedné protlacovani, prodluzovani, prodluzovani na trnu, rozkovani na
trnu, osazovani, presazovani, dérovani jednostranné plnym trnem, dérovani dutym trnem,
podélné valcovani, pti¢né tvarové valcovani a rozvalcovani.

1.3.2 Ohybéni

Ohybani je proces, ktery se obvykle provadi za pokojovych teplot, respektive za studena.
V ptipadé, Ze se jedna o velké prufezy materidlu s vyssi pevnosti, dochazi i k valcovani za tepla.
Jedna se o technologickou operaci, kde za pasobeni ohybového momentu od ohybové sily
dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Pfi tomto technologickém procesu dochazi k

rozliSovani na ohybani

uzkych profilt a Sirokych profilt. [5]

Charakteristickym znakem ohybani je zména tvaru plochy ohybané soucastky a lze zaradit
do plosného tvareni. Na deformaci projevenou piisobenim momentu maji vliv kvalita a tloustka
materidlu. Disledkem zmény a pribéhu napéti pii ohybani je i deformace v pficném fezu (viz

Obrazek 3). [5]

Pasmo:

Trvalé deformace, stladeni
pruzné -0

Deformace Trvalé
deformace, prodlouzeni

b<3*t

t<D

»

>

b>D

ﬂ _____ I:Ie_utrdlm 2 4 b>3*t
! plocha

- Il A A

4

Obrazek 3 Pribéh napéti a deformace pruiezub xta @ D [5]
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1.3.3 Rezani laserem

Laser je generatorem elektromagnetického zatfeni v optické oblasti vinovych délek pii
vyuziti stimulovaného zéafeni. Princip fungovani Ize pfipodobnit na planetovém modelu atomu.
Okolo kladné nabit¢ho jadra (protonu) po uzavienych drahach elektrony podléhajici
elektrostatickym silam. Kazda draha je definovana energetickou hladinou. Cim vice je driha
bliZe jadru, tim maji elektrony vyskytujici se na této draze niz$i energii. U atomu v zakladnim
polomérech. Pfechod elektronu ze zékladni energetické hladiny Eo na vys$8i Ei1 vyzaduje
absorpci a prechod v opacném sméru emisi ur¢ité hodnoty energie. Toto mnozstvi energie
nazyvaném kvantem je v podstaté elektromagnetickym zatizenim o ur€ité frekvenci. Jedna se
tedy o situaci, kdy atomu byla dodana energie o ur¢itém mnozstvi, ¢im dojde ke vraceni do
zakladniho stavu, nebo-li na nizsi energetickou hladinu a to odevzdanim prebytecné energie.
Odevzdani probiha zplisobem spontanni emise v podobé elektromagnetického zareni (svételné
zateni rozzhaveného predmétt). [6] [7]

Princip laseru lze vyjadfit nasledujicim zplisobem (viz. Obrazek 4).

1. Budici zatizeni
- 6
v v — 7 Jdoo —2. Aktivni létka
B \ N 3- Zrcadlo

N
..................................................... § . Zrcadlo polopropustné
\ )

& 5. Zpétna vazba

T T T T T 6. Laserovy paprsek

,T

Obrazek 4 Princip laseru [6]

V prumyslu se vyuzivd velké mnozstvi typt laseru. Z pravidla kazdy z téchto typt
disponuje tfemi ¢astmi. Prvnim z téchto Casti je prostiedi, kde dochazi k zesilovani zateni.
DalSim prvkem je zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostiedi. Poslednim prvkem je
rezonator, ktery vytvari zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim prostfedim (viz. Obréazek 4).
[7]

¢ Rozdéleni laseru dle aktivniho prostredi [7]:

o Pevnolatkovy laser

Jedna se o zafizeni, které produkuje svételny paprsek laserového zateni pomoci
aktivniho pevného materialu. Tento typ laseru, ktery se oznacuje i jako krystalovy se
skladé z aktivniho prostiedi, které ma za tikol amplifikovat svételné zafeni. Typickym
materidlem jsou pravé krystaly jako je rubin, nebo neodym-dopeovany YAG (Nd:YAG).
Dale je nutné vyuziti dalSiho zdroje v ramci pumpovani energie do aktivniho materialu
a dojde k presunu do excitovaného stavu. Dale dochdzi ke stimulovani emise, coz
znamend, ze excitovany atom, nebo iont vyda kvantum svételné energie pii urcité
frekvenci. U pevnolatkovych laseru se vyuziva zpétné vazby (rezonance) za pomoci
zrcadel. Nakonec zesileny svételny paprsek projde skrz poloprihledné zrcadlo v podobé
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laseru. Pevnolatkové lasery nachéazeji uplatnéni pro aplikace jako je fezani, svafovani,
a dalsi zpracovani materidlu.

o Plynové lasery

U plynovych laseru se jako aktivni material vyuZzivaji plyny, které jsou schopny
zesilovat svételné zareni, jako je tieba argon, helium-neon (HeNe). Plynové lasery jsou
provozovany ve vybojovych trubicich, coZz je prostor naplnény aktivnim plynem.
K vytvoteni laserového zafeni je priveden elektricky vyboj skrze elektrické napajeni a
dojde k excitovanému stavu. Nasledn¢ dochézi ke stimulované emisi a tim padem i
k uvolilovani fotonu. Déle je vyuzit princip zrcadel jak jiz bylo popsano k prichodu
koherentniho svételného paprsku.

o Kapalinové lasery

Tento typ laser vyuziva jako aktivni prostiedi kapalinu pro generovani laserového
zateni. Kapalinové lasery potiebuji taktéz proces pumpovani, diky kterému dostava
aktivni latka do excitovaného stavu. Dale dochazi ke stimulované emisi, kde dochazi
k vyluovani fotond. Dale je vyuzit princip zrcadel jak jiz bylo popsano k prichodu
koherentniho svételného paprsku.

o Polovodicové lasery

Polovodicovy laser vyuziva aktivni polovodi¢ovy material pro tvorbu laserového
zateni. Aktivnim prostiedim je obvykle tvofen tenkym polovodicovym krystalovym
¢ipem. Tento Cip obsahuje vrstvy negativné a pozitivné nabitych elektronti a mezi nimi
dochdzi k emisi fotont. I zde se vyuziva proces pumpovani, stimulované emisi a za
pomoci dvou zrcadel dochazi ke generovani koherentniho svételného paprsku.

e Rezani laserem [7]
Rezéni laserem lze rozdé¢lit do tii skupin:

a) Sublimacni

Fokusovany laserovy paprsek ohiiva materidl na teplotu odpafovéani. Vznikajici pary jsou
z fezu odstranovany proudem interniho plynu z trysky. Sublimacni fezani je charakteristické
uzkym fezem a vysokou jakosti provedeného fezu. [6]

b) Tavné

V misté fezu materialu je material roztaven a asistentnim plynem odstraiiovan. Tento zptsob
nachdzi uplatnéni u fezani kovovych, nekovovych, keramickych, plastovych, dievénych a
textilnich materialti. Tato metoda je charakteristicka vysokou rychlosti fezani a nizkou
spotfebou energie na jednotku délky fezu. [6]

c) Palenim

Material je v misté dopadu soustfedéného laserového paprsku pfiveden na zapalnou teplotu
a spalen v proudu aktivniho plynu a to nejcastéji kysliku. Oxidac¢ni u€inek se projevuje jednak
pocatecni oxidaci povrchu, ale i zvySenim schopnosti materidlu absorbovat energii laseru
snizenim koeficientu odrazivosti, kdy jednak vznikne piidavného exotermického reakéniho
tepla hoteni, které se projevuje podstatnym zvysenim rychlosti fezanim. Vlastni proces fezani
je pak dusledkem exotermické reakce materialu s kyslikem. Timto zpisobem lze fezat tézko-
obrobitelné materidly jako je titan a ocele s nizkym obsahem uhliku. [6]

Samotna prace se bude zabyvat vyuzitim primyslového robota ve vyrobé, z toho divodu
nasleduje kapitola primyslova robotizace.
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2 Pruamyslova robotizace

V soucasnosti neexistuje jednotnd definice robota. Z diivodu popisu roboti, dalsiho vyvoje
novych funkei robotl a jejich porovnani od riznych vyrobct, je nutné nejprve stanovit co
znamena slovo robot. Definice amerického sdruzeni robotického primyslu (RIA) zni v
ptekladu takto: ,Multifunkéni manipulator, ktery je vyuzivan pro manipulaci rtznych
materialli, soucdsti, nafadi, nebo specialnich zafizeni, provadi rGzné cinnosti skrze
programovaci funkce a je programovatelny. [8]

S vyvojem robotl a jejich inteligence budou rizné definice revidovany a i samotny roboty
musi byt diky tomu redefinovany. Kategorie robotli by méla v budoucnu zahrnout jak lidem
podobné stroje vyrobené lidmi, ale i umélé lidi. V soucasnosti neexistuje typovy piiklad robota

vvvvvv

Tato prace se bude zaméfovat pouze na roboty pouzité v primyslu.

Robotizace pramyslovych procesti z pocatku nachézela uplatnéni pouze u hromadné
vyroby. V soucasnosti se od tohoto tvrzeni opustilo a automatizace pomoci robotd se vyuziva i
ve vyrobach velko-sériovych. Robotizace pracovist pfinasi jejich kultivaci. To pfind$i moznost
vyuziti ¢loveéka v procesech, u kterych miize uplatiiovat tvofivost a vytvareni podminek pro
kvalitativné vyS$si zplisob zivota. Kultivace taktéz pfindsi pracovnikiim moznost vyhnuti se
fyzicky ndro¢né a monotdnni praci. Robotizace pracovist taktéz nachazi uplatnéni ve zdravotné
Skodlivych, rizikovych ¢i Spatné piistupnych pracovist.

Investice do robotizace pracovist je v soucasnosti stale ndkladné zélezitost a firmy i pies
vidinu sniZeni provoznich nakladG nepfiili§ investuji do automatiza¢nich prvkl, jako je
napiiklad zminéna robotizace. Aktualné se firmy potykaji s problémem nedostatkl pracovniki,
a to jak kvalifikovanych, tak nekvalifikovanych. Spole¢nosti se zaméfenim na vyrobni procesy
se setkavaji se situacemi, kdy maji nedostatek pracovniki a to takovy, Ze jim to zabraiuje
mozny ekonomicky rtist. Existuji i pfipady, kdy firma vyuzivéa kvalifikované pracovniky na
procesy, které¢ by mohl provadét i nekvalifikovany pracovnik, kterych kvili jiz popsané situaci
neni na trhu prace dostateéné. V budoucnu Ize ocekévat, ze i pres vysoké naklady, které se
budou s ptichodem inovaci snizovat, bude dochéazet ke stale vyssi uplatnéni robotl ve vyrobe.

[9]

Jak jiz bylo zminéno je obtizné jednoznacné definovat robota. Primyslovy roboty maji
v soucasnosti dané ¢lenéni, kterému se vénuje nasledujici kapitola.

2.1 Clenéni priumyslovych robotii a manipulatoru

Primyslové roboty a manipulétory, nebo-li PRaM jsou mechanismy s funkci manipulace,
které 1ze rozdélit podle funkce, provedeni, aplikacnich moznosti, miry autonomnosti, urovné
fizeni atd. dle nésledujiciho obrazku. [9]
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Manipulacni
mechanismy

Jednotucelové Univerzalni

Podavace Synchronni Programovatelné Synchronni Programovatelné

Proménlivy Kognitivni

Peyny program program roboty

Obrizek 5 Clenéni robotii a manipulatori [9]

¢ Jednoucelové manipula¢ni mechanismy

Tyto mechanismy jsou znacné omezené oproti univerzalnim mechanismiim obvykle na
jednu funkci. Stimto souvisi i jejich konstrukéni feSeni téchto mechanismi a jak jsou
pfizpisobeny dané aplikaci. Pohony téchto mechanismt koresponduji s obsluhovanymi
zafizenimi a pouZzivanou technologii.

e Univerzalni manipula¢ni mechanismy

mechanismy disponuji znacnou univerzalnosti s moznosti vyuziti ve vice vyrobnich procest.
Mechanismy jsou pfizptsobeny riiznym technologiim a disponuji prvky, které umoziiuji jejich
univerzalnost.

2.2 Charakteristické znaky jednotlivych typi priimyslovych roboti a
manipulatori (PRaM)

e Podavacde

Jednd se o zékladni typ jednoucelovych manipuldtorii. Jsou obvykle soucasti
obsluhovaného stroje a tvoii spolecné jeden celek. Od tohoto celku byva odvozen jejich pohon
a fizeni. Tyto mechanismy nachazeji vysoké uplatnéni v oblasti automatizace technologickych
procest. [9]

e Synchronni

Synchronni manipulatory jsou zafizeni ovladané clov€kem s tim, Ze jsou konstrukéné
sestrojeny, tak ze mohou byt jednoucelové, nebo vice ucelové. Jejich tkolem je skrze operatora
zvySovat jeho sily, respektive moment a jeho pohybové moznosti. Jednoucelové manipulatory
jsou naptiklad balancéry, které slouzi ke zdvihani tézkych predméti. Univerzalni manipulatory

vvvvvv

v koexistenci na principu uzaviené smycky master - slave. Tato zafizeni prendsi na dalku
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ptikazy ¢lovéka. Tyto roboty nachédzeji uplatnéni u védeckych, Iékatskych a vojenskych uceli.
[9]
e Programovatelné

Programovatelné¢ fizeny primyslovy roboty jsou fizeny programovym Ustrojim.
Provedenim, pohonem a funkci jsou na obsluhovaném stroji nezavislé. [9]

e S pevnym programem

Program robota nelze zménit anebo se z pravidla neméni. Robot zastava pouze jednu a tu
stalou ¢innost. Robot mé jednoduché provedeni a jedna se o jednoduché primyslové roboty. [9]

e S proménlivym programem

Tyto roboty maji moznost pfepindni mezi jednotlivymi programy, a to podle vyrobniho
programu. Roboty s proménlivym programem jsou zafizeni s adaptivnim fizenim a nachazeji
nejvetsi uplatnéni v primyslu, diky jejich Siroké adaptibilité. [9]

e Kognitivni roboty [9]

Jedna se o roboty, ktefi jsou vybaveny elementem vnimani a raciondlnim mysSlenim.

a) Prevdzn€ manipulacni

Jejich kli¢ovou funkei je pfemistovani objektd a jejich mechanickému ovladani. Mize se
jednat o polotovary, hotové vyrobky anebo nastroje.

b) Vyrobn¢ — technologické

Kognitivni roboty vyrobné — technologické mohou vykonavat technologické operace, které
bud’to zastava stroj, nebo dochézi ke kooperaci mezi dvéma vyrobnimi buiikami.

vvvvvv

tyto vlastnosti:
1. Manipulaéni schopnosti
Jde 0 moznost pienaSeni, uchopovani, ipravou predmétli, montazi a manipulace s nastroji.
2. Autonomnost chovani

Jedna se o vlastnost, kterd umoziiuje robotovi vykonavat slozité ikony o dané posloupnosti
automaticky podle daného vyrobniho programu. Toto chovéni je nutné v pfipadé¢, kdy program
neni pevny, stim Ze se vstupni parametry méni jako napiiklad velikost objektu, nebo
manipulacni drédha. Mnoho tc¢elnost programu rozezndva bud’ operator robota anebo samotny
robot pies vazbu s prosttedim.

3. Univerzalnost

Zatizeni je mozné vyuzit ve vice nez u jednoho procesu. Roboty s touto vlastnosti maji
moznost ménit vykonavany program a disponuji bud’ univerzalnim efektorem nebo jednotku,
ktera umoznuje vyménu koncového efektoru.

4. Existence vazby s prostiedim

Vazba s prostfedim je uzplsobena skrze efektor anebo mtize dojit k vytvotfeni vazby skrze
kameru, akustické ¢idlo anebo pomoci ¢idla detekujici unik chemikalii do prostiedi. Skrze tyto
prvky dojde k vytvofeni vazby mezi robotem a prostiedim ve kterém se pohybuje ¢i do néj
zasahuje. Vyhodou pouziti téchto prvki je pruznost robota na ptipadné zmény.
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5. Prostorovou soustfedénosti jednotlivych slozek

V nékterych pfipadech se muizeme setkat i sroboty, které nemaji fixni ukotveni ke
pracovisti, ale lze se samotnymi roboty manipulovat. Jedna se o mobilni roboty, které lze
vyuzivat na vice pracovistich. Miizeme se taktéz setkat s moznosti automatizace samotného
mobilniho zafizeni umoznujici robotovi pohyb. Diky tomuto zafizeni se dokdZe robot
samovolné pohybovat po pracovistich podle daného programu. Tento typ robotli ma mnohem

wewr

umoznéné mobilnim vozikem spojeny s robotem.

DalS§im moznym ¢lenénim je rozdéleni primyslovych robotl na klasické a kolaborativni.
Vymezenim téchto skupin se bude zabyvat nasledujici podkapitola. Hlavni diraz je na
kolaborativniho robota, kterym se bude dalsi prace zabyvat.

2.3 Kolaborativni roboty a typy kolaborace s ¢lovékem

Bézny primyslovy roboty disponuji vysokou hmotnosti a mohou predstavovat pro ¢loveka
zna¢nou hrozbu pfi kontaktu. Z divodu pfedchdzeni mozny nehod mezi ¢lovékem a robotem
je nutné vytvorit takové pracovisté, které oddéli pracovisté Clovéka a robota, anebo aby
nemohla existovat situace, kdy ve spolecném prostoru bude ¢lovék a stroj v pohybu soucasné
(napt. pomoci klece). Z divodu zvySujici tendence vyuzivani robotil i pro aplikace, kdy neni
nutné mit t€zkého primyslového robota doslo k vyvoji kolaborativnich robotti. Tyto roboty
pfinasi zvySenou produktivitu a neohrozuji pracovnika. Kolaborativni roboty jsou vybaveny
prvky, skrze které jsou schopni vnimat prostor kolem sebe. Mezi tyto prvky patii sensory
momentu a sily, kamerové systémy, laserové systémy, anti-kolizni systémy, rozpoznavani
hlasovych ptikazii a systémy korigujici pohyb ¢lovéka a robota. [10] [11]

Kolaborace mezi ¢lovékem a primyslovym robotem miize nabyvat podoby od sdileného
prostoru pracovist’ az po pracovisté, kde neexistuje spole¢ny prostor a je mozna jenom nepiima
spolupréce. [12]

Podle mezindrodni federace robotiky (IFR) byl nejvice zastoupen pfistup kolaborace mezi
clovékem a robotem sdilené pracovisté oznacené jako Koexistence a Sekvencni spoluprace
(viz. Obrazek 6). Tyto dva pfistupy funguji na bazi, kde robot a ¢loveék pracuji vedle sebe
s postupnym plnéni ukolti. Roboti vykonavaji obvykle ¢innost, kterd neni podle zasad
ergonomie a to naptiklad zdvihani tézkych bfemen a Casto opakované ¢innosti jak je utahovani
Sroubd. [12]

DalSim z typii spoluprace je spoluprace, kde robot reaguje v redlném case na pohyb
pracovnika. Pfikladem tohoto typu spolupréace je nataceni koncového efektoru robotem, tak aby
pracovnik mohl co nejsnaze namontovat komponentu pod potfebnym uhlem. Tento typ

v

pracovnika setkdvame se systémem, ktery musi reagovat na pohyby, které nelze presné
predikovat a tedy reakce robota musi i ptfes tento vjem byt naprosto bezpecna. [12]
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Varianty spoluprace s primyslovymi roboty

Komunikativni
spoluprace
Nejéastéjsi druhy spoluprace v Spoluprace
soucasnosti
Sekvencni
7 . Spolupra
Pozadavvky’ na Koexistence poluprace
skute¢né
bezpecnostni
charakteristiky Robot
v realném Case
VS. reaguje na
. ; pohyby
Externi Burka Robot a pracvovnik pracovnika
pracuji sou¢asné
senzory na stejném dilu —
@ Robot i pracovnik oba jsou v pohybu
pracuji na spoleéném
Bez klece, ale bez pracovisti, ale jejich
sdileného pohyby na sebe
pracovniho prostoru nenavazuji podle
@ stanoveného postupu

Ohrazeny robot

Urovei spoluprace
Obrazek 6 Varianty spoluprace s primyslovymi roboty [12]
Spoluprace mezi robotickym ramenem a pracovnikem je umoznéno diky akénim ¢lentim,
kterym je pracovisté, nebo samotny robot vybaven. Mezi tyto akcéni Cleny patii koncové
efektory a vision systémy, které¢ jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.4 Uchopné hlavice

Uchopné hlavice, které spadaji do kategorie koncovych efektori realizuji funkci uchopeni
a uvolnéni. Tyto funkce jsou zajistény, bud’ pfimym fizenim uchopné sily vyvozené vlastni
hlavici, nebo je uchopeni po piipadné uvolnéni objektu vazdno na vnéjsi silové pisobeni na
objekt nebo hlavici.

e Mechanické

Efektory s mechanickymi prvky jsou obvykle konstrukéné feseny s podobnosti lidské ruky.
Jsou pfipady, kdy efektor méa pouze 2 “prsty” €i vice s moznosti ichopu. Mechanické uchopné
hlavice se d¢€li na pasivni a aktivni s odliSnosti na konstrukcni slozitost a jestli jsou pohdnéné
¢i bez pohonu.

o Pasivni

Mechanické pasivni efektory disponuji konstrukéni jednoduchosti a vyuzivaji se pii praci

s objekty s nizkou hmotnosti a jednoduchého tvaru. Mezi tyto objekty zejména patfi malé

htidele, krouzky a malé ptiruby. Tyto efektory se skladaji z odpruzeni a prvkl bez pohonu. [13]
o Aktivni

Mechanické aktivni hlavice maji minimalné jeden pohyblivy prvek s vlastnim pohonem.
Princip fungovani s moznosti ovladani tohoto typu efektoru je obdobnym jako manipulace
objektt s lidskou rukou. Z tohoto vychézi jejich neméné zndmy nazev mechanické chapadla a
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mimo nosnou ¢ast se skladaji z aktivnich ichopnych prvka, tvoticich ovladané pohyblivé celisti
a prvkl opérnych. Tento typ uchopnych hlavic 1ze vyuzit na Siroké portfolio objektt se kterymi
lze pomoci téchto hlavic manipulovat. [13]

e Podtlakové

Jedna se o tichopné hlavice vyuzivajici princip podtlaku skrze ptisavky ¢i komory. Tento
typ se vyuZziva zejména pro mensi objekty s nizkou hmotnosti. Objekt musi disponovat rovnou
plochou za kterou ji ptisavka bude moci uchopit.

o Pasivni

Podtlakové pasivni tichopné prvky jsou pruzné deformacni piisavky zajistujici
kontakt s manipulovanym objektem. Princip fungovani: “Pfisavka se pfitlaci na povrch
pfedmétu, tim se jeji pruzné stény zdeformuji a zmens$i se objem jejiho vnitiniho
prostoru. Po uchopeni se vnitini prostor piisavky opét o néco zvétsi, ¢imz vznikne
zadouci podtlak. [13]

Sila vybuzena zavisi na sty¢né ploSe piisavky a pfedmétu, tvaru a tuhosti ptisavky.
Pii definovani tichopné sily je nutné provést experimenty pro jeji optimalni velikost.
Pro vétsi uchopné sily jsou nutné ptisavky pro vétsi tuhosti s tim, ze se setkavame
s jejich limitaci pro obecné pouziti z divodu moznosti poskozeni objektl, které by
vysoké pfitlacné sily nemusely vydrZet. Problematickym prvkem je nutnost vysoké
tésnosti styku, ktery zalezi na kvalit€ a drsnosti povrchu. Pasivni podtlakové hlavice pro
uchopovani se vyuzivaji hlavné pro desky jako jsou plechové ¢i sklenéné tabule a
podobné. [13]

o Aktivni

Aktivni podtlakové systémy nebo-li podtlakové komory vyuzivaji vyvévy nebo
ejektory. ,,Ejektor je odsavaci nebo Cerpaci tryskové zafizeni, které je pohanéno
proudem vody, plynu nebo pary.* [13] Pfi pouzivani aktivnich podtlakovych hlavic je
vyuziti vice podtlakovych komor. Velikost podtlaku zavisi na typu vyvévy a jednd se o
rozsahu 30 az 80 kPa. Problémem pfii pouziti podtlakovych hlavic pfi manipulaci je
poruseni kontaktu s manipulovanym objektem. [13]

e Magnetické

Tento princip efektori funguje na béazi vyuziti magnetického pole pro manipulaci
s feromagnetickymi objekty. Magnetické efektory se obvykle vyuzivaji pro praci s objekty o
mensich rozmérech a hmotnosti s tim, Ze vyuzivani magnetl pfindsi uskali pfi manipulaci, které
je nutné fesit dalSimi ptidavnymi prvky efektort. [13]

o Pasivni

Magnetické pasivni efektory vyuzivaji permanentni magnety. Pouzivaji se pfi
manipulaci s feromagnetickymi objekty o malych rozmérech a hmotnosti. Jedna se
zejména o plechové vylisky, krouzky, podlozky a podobné. Disponuji jednoduchou
konstrukei se vsazenymi tyCovymi permanentnimi magnety s moznosti Upravou polohy
a poctu téchto magnetil. Jednou z nevyhod téchto efektort jsou ptidavné mechanismy
na oddéleni manipulovanych objekti od tchopu magnetl. Tyto mechanismy pro
pteruseni uchopu jsou obvykle programové fizeny. Dalsi vyznamnou nevyhodou téchto
efektorti je zachycovani dalSich nezadoucich feromagnetickych predmétii jako jsou
napiiklad drobné castice, které nasledné mulzou ovlivnit tGchop a orientaci
manipulovanych objekta. [13]
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o Aktivni

Magnetické aktivni efektory vyuzivaji elektromagnety napajeny obvykle
stejnosmérnym proudem. Setkdvame se s podobnym pouzitim jako u pasivnich
magnetickych hlavic stim, Ze neni nutné vyuzivat pfidavnych mechanizml pro
oddéleni objektu od hlavice, ale staci odpojeni proudu a tim dojde k pteruseni kontaktu.
Nevyhodou je opét mozné uchopeni nezddoucich objektli a tim zménit orientaci a
uchop, ale také dochéazi ke zmagnetizovani manipulovanych objektli z dlivodu napajeni
elektromagnetli stejnosmérnym proudem. Manipulované objekty prochédzi nasledné
procesem odmagnetizovanim zptisobem obracenim sméru proudu v magnetickych
civkach. [13]

2.5 Vision systémy

Primyslovy roboty mohou disponovat systémovymi a hardwarovym rozsSitenim, diky
kterym Ize automatizovat procesy, které by bez téchto prvki byly tézko automatizované jako je
napiiklad bin-picking. Tato funkce bin-picking umoziluje automatizovat proces vybirani
z manipulacnich jednotek, kde neexistuje systém uspofddani materidlu. Senzory zvysSuji
pfesnost napiiklad pfi manipulaci s materidlem, nebo vyrobkem kde je mozné nabirat
z nedefinovanych pozic a systém je sam schopen vyhodnotit zménu orientace vyrobku, oproti

vzorovému kusu. Tento typ senzorii nachdzi uplatnéni i pfi kontrolach, a to naptiklad u méteni
(viz Obrazek 7). [14]

Priklady vyuziti systéml Fanuc

Vybér neusporadanych dilt
z jednotky (Bin Picking)

Piesna montaz
malych dila

Vizualni kontrola po montazi

Obrazek 7 Priklady vyuZiti systémt Fanuc [14]
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e iRVision

Tento systém s ndzvem iRVision umoznuje vizualn¢ detektovat prostiedi. IRVision je plné
integrovany 2D a 3D systém. Kamerovy systém umoziiuje umistit kameru na rameno robota
(nestala poloha), nebo na fixni misto (stala poloha). Systém je také schopny pracovat se
setovanim. Kamera je schopna vnimat prostor v 3D prostoru, respektive ve tfech osach a diky
tomu naptiklad sklddat vyrobky na sebe. Dalsi z funkci je moznost prace s 3D procesem pro
snimani manipulovaného objektu. Robot postupné nataci objekt skrze jeho robotické rameno
na kameru, kterd je schopnd zivé vyhodnotit rozdilnost télesa oproti vzorovému kusu.
IRPickTool je funkce, kterd umoziuje robotovi pracovat s pohybujicimi dopravniky. Posledni
funkci, kterou tento systém disponuje je Anti-Defect vision process function. Tato funkce
umoznuje systém naucit objekt s tim, ze kazdy nésledujici, ktery projde efektorem robota bude
porovnam s ptivodnim etalonem a vyhodnotit chybovost oproti vzorovému objektu. Tato funkce

je schopna vyznacit procentudlni schodu s etalonem a vyznaceni rozdilti mezi t€émito kusy (viz
Obrazek 8). [14] [15]
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Obrazek 8 Funkce iRVision [14]

e iRCalibration [16]

Jedna se o aplikaci, kterd umoziuje kalibrovat a tim zpfesnit ikony robota pies integrované
vidéni. Mezi kli¢ové funkce patii Vision Mastering, Vision TCP Set, Vision Shift/ Vision Frame
Set a Vision Multi-Cal.

Vision Mastering kalibruje mechaniku robota. Tato funkce zvySuje pfesnost samotného
robota a TCP, vision systému a praci s offline programy.

Vision TCP Set umoznuje automatické nastaveni nastroje, které se v minulosti délalo
pfevazné manualné operatorem. Tato funkce vychazi z nalezeni dvou bodi, a to koncového

vvvvvvvv

oznacovano jako TCP.
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Vision Shift / Vision Frame Set je funkci umoznujici sledovéani referenc¢nich bodd na
soucasti s moznosti automatické upravy programy podle zmény téchto bodi. Toto piinasi
usporu ¢asu pro relokaci robota a offline programovou utilizaci. Dalsi uspora se miize projevit
1 pii kooperaci s ¢lovek a tim uSettent 1 lidské sily.

Vision Mutli — Cal funkce umoziuje kalibraci mezi skupinou robotu, kteti jsou mezi sebou
pod vzdjemnou koordinaci. Tato moznost plati pro dvou ramenou, jedno ramenou a jedno
pozi¢ni konfiguraci. Pfinosem této funkce je docileni v koordinovanych pohybech vétsi
piesnost.

Jiz zminéné jednotlivé funkce musi projit konfiguraénim procesem, kdy se zajisti spravné
fungovani a spravna implementace dané funkce. Proces konfigurace zminénych ¢lenti je popsan
v nasledujici podkapitole.

2.6 Konfigurace

Spolecnost Fanuc dodava spolecné s robotem i jednotku R-30iB, kterd umoziuje plnou
konektivitu. Pfes ethernet je mozné komunikovat s robotem vzdalené a vyrobce uvadi, ze je
navrzena tak, aby spotfebovavala minimalni mnozstvi elektrické energie. Spole¢nost Fanuc tyto
jednotky dodava v n€kolika variantach a to typu A Cabinet, B Cabinet, Mate Cabinet a Open
Air Cabinet. Kazda z téchto variant disponuje moznostmi variabilni vyuziti, a to jako naptiklad
malé rozméry pro snadné umisténi, stohovatelnost, nebo primyslovou upravu pro vyuziti
v prasnych podminkach. Varianta A Cabinet je vyobrazena na Obrazek 9 a Obrazek 10. [16]

Mezi dal$i komponentu dodavanou spolecnost Fanuc je iPendant slouzici jako dotykovy
ovladac. IPendant se sklada z barevné dotykové obrazovky, ergonomickych prvkl pro idealni
uchop a tla¢itek pro ovladani robota. Ovlada¢ disponuje funkci vice oken pro moznost prace na
vice problémech soucasné, ¢i pro kontrolu navrzenych uprav. Ovlada¢ iPendant je taktéz
viditelny na Obrazek 9 a Obrazek 10. [17]

e iRVision [14]

Konfigurace pro systém iRVision slouzi pro konfigurace pro komponenty umoziujici
prostorového vnimani skrze kamery, lasery a dal$i prostorové senzory. Nutnymi komponenty
pro tuto kalibraci je samotny robot, komponenta prostorového vnimani, libovolny typ R-30iB
Plus jednotky a iPendant. Ptes fidici jednotku skrze ndvodny postup dojde k zadané kalibraci.

1IRVision® —

i@l | :r.
|

Camera Package
3D Laser Vision Sensor | ;\
3D Vision Sensor { (

1Pendant

R-301B Plus
Controller

Obrazek 9 Konfigurace iRVision [14]
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e iRCalibration [14]

Kalibrace pro funkci iRCalibration je pon€kud odlisna od dvou jiz zminénych kalibracnich
procesti. Pfi této kalibraci dochazi k vyuziti USB Kamery, kterd je napojend na ovladac
iPendant. Tato kamera pfipojena pfes USB konektor se vyuziva pouze pro docasné vyuziti a
tato kamera neslouZzi k béZznému provozu robota. Nutnou komponentou i pro tento kalibracni
proces je jednotka R-30iB Plus.

iRCalibration® —

iPendant :
USB Camera | ’

(Temporary usage during | _ R-301B Plus
measurement) Controller

Obrazek 10 Konfigurace iRCalibration [14]
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3 Analyza soucasného stavu

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu a rozbor soucasného stavu pracovisté, které se
zamé&fuje na vypalovani soucastek pomoci laseru. Na tomto pracovisti se vyrabéji narazniky
pro automotive a spole¢nost pozaduje navrh pro implementaci primyslového robota. Nejprve
je vsak predstavena spolecnost Shape Corp., ¢im se zabyva a popis vyrobniho zavodu v Plzni a
nastinéni vyroby a procesu, které zde probihaji.

3.1 Predstaveni spolecnosti Shape Corp.

Spolecnost Shape Corp. je americka firma, ktera byla zalozena v roce 1974 s vizi uplatnéni
na trhu v oboru valcovani. Postupem casu byla zaloZena firemni centrala spole¢nosti v Grand
Haven a vroce 1984 vyjel zlinky prvni ohybany néaraznik. O dva roky pozdé¢ji doslo k
vyuzivani technologie e-coatingu. V devadesatych letech doslo k vyuziti prvnich high-tech
svareCek a doslo k vyrobé prvnich vélcovanych svafovanych trubek. Dale doslo k prvnim
kontraktim s japonskymi automobilkami a byla zaloZzena Shape Univerzita. Ve 20 letech
dochazi k rozvoji martenzitické oceli, coz je klicovy materidl vyuzivany spolec¢nosti Shape.
V roce 2001 doslo k vyvoji termoplastickych absorbérli energie a spolecnost ziskala oceleni
PACE za trvalé inovace. V letech 2007 a 2009 doslo k vyvoji variabilniho ohybani 1D a 2D,
¢imz se stala jednou zmala firem, které jsou schopny tento proces vyuzivat ve vyrobé
naraznikii. Pozdé&ji po roce 2010 doslo k otevirani vyrobnich zavodii v Mexiku, Cing, Japonsku
a také v Ceské republice a to konkrétn& v Plzni. V roce 2014 byla vyvinuta 3D ohybaci
technologie, kterd umoznila ohybat ndraznikovy profil ve tfech smérech. V soucasnosti dochazi
k vystavbé nového vyrobniho zdvodu u Plzné s tim, Ze se stavajici vyrobni zavod bude st¢hovat,
coz ptfivede zdvodu uskali, se kterymi se bude muset vypotadat. Vysledky popsanych
technologii jsou vyobrazeny na obrazku 11. [18]

a, N

CONSTANT SWEEP SHAPE 1D SWEEP SHAPE 2D SWEEP SHAPE 3D SWEEP

Obrazek 11 Inovace linkového ohybani [19]

Spolec¢nost diky vyuziti technologie pokroc¢ilého valcovani vysokopevnostnich oceli je
schopna plnit pfisné hmotnostni, vykonnostni a nakladové pozadavky, které jsou vyzadovany
od mnoha konstrukénich prvki karosérii. Mezi vyuzivané technologie a zafizeni spole¢nosti
patii velkotonazni dvou stfikovy lisy, kontrol tlaku v duting a inovativni nastrojové koncepce.
Tyto technologie a zafizeni umoziuji vyrabét cokoliv od jednoduchych vysoko objemovych
asti az po vysoce technické komponenty nebo systémy (viz Obrazek 12). Shape kombinuje
pokrocilou technologii a procesy za ucelem vyvoje lehkych vysoce vykonnostnich feseni pro
fizeni energie narazu, které chrani vozidla a osoby uvnitt. [20]
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Obrazek 12 Portfolio naraznikovych systému [20]

e Zavod v Plzni

Plzensky vyrobni zdvod byl vybudovan v roce 2011 na Borskych polich. Na zacatku zavod
disponoval jednou vélcovaci linkou. Postupem ¢asu doslo k vybudovani dalSich dvou hal s tim,
ze jedna z nich se nachdzela n¢kolik kilometrt od Plzeniského zavodu a slouzila vyhradné jako
sklad materidlu. Problém spojeny ve vzdalenosti téchto dvou mist pfinesl problém nadmérné
manipulace. Tento neduh vedl k vystavbé nového zavodu v Nytanech blizko Plzné s cilem
situovat vesSkerou vyrobu a sklady na jednom misté€ a tim vyrazné zkratit ¢as a drdhu vykonanou
za uc¢elem manipulace mezi halami.

Zavod spolecnosti Shape v Plzni se zamétuje na zakdzkovou, sériovou vyrobu a velkém
mnozstvi zhotovenych kusii o malém poctu druhii. Spolecnost se orientuje i na vyrobu
prototypt, které nachézeji uplatnéni pti zavadéni pted pilotnich fazich nového projektu.

Plzensky zdvod se zamé&fuje vyhradné na préci s kovy na rozdil od jinych zédvodi ve svéte.
Mezi nejcastéj$i vyrobni procesy patii valcovani, ohybani, dérovani, obrabéni, plazmovani,
stithani, brouseni, svafovani a laserovani. Tato prace je vénovana hlavné procesu laserovani
z diivodu snahy implementace inovacnich prvki na pozdéji zminéném pracovisti. Zminéné
procesy slouzi k vyrobé zejména prednich a zadnich narazniki (viz Obrazek 12).

Spolecnost Shape se potyka s nedostatkem pracovni sily a tim ptfichdzi o moznost
ekonomického ristu. Problém spojeny s nedostatkem pracovnikti se dotyka vSech vyrobnich
zavodu vétsiny firem v Ceské republice, a to z diivodu presyceného pracovniho trhu.

3.2 Analyza soucasné¢ho stavu laserového pracovisté

Pro navrh nového laserového pracovisté s vyuzitim prvkil robotizace je nezbytné provést
analyzu soucasného stavu se zaméfenim na tok materidlu po pracovisti s vizi automatizace,
ktera by vedla k usSetfenim pracovniki a jejich vyuziti na jinych pracovistich.
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3.2.1 Vyrobek

Cilem prace je navrh nového pracovisté s vyuzitim priamyslového robota, ktery bude
manipulovat s vypalky vypalené na laserovém pracovisti. Vyrobky patii do kategorie Crush-
can, jejiz cilem je absorpce energie, kterd vzniké pfi narazu automobilu. Absorbér je umistén
na naraznicich automobilu a jsou vyrobeny z materialu, ktery je schopen pohltit co nejvice
mozné energie, tak aby nedoslo k fyzické jmé fidice a spolujezdce automobilu.

Profil vznika na vélcovaci lince, kde vznikaji 5 metrové profily. Plech je vélcovan a
uzavien Svovym svarem. Vypalky maji vypdleny sadu otvord, které¢ slouzi k ukotveni
k ndraznikim a dalSim soucastkdm automobilu. Vypalky jsou vypalovany zuzavienych
obdélnikovych profilii se zaoblenymi hranami (viz Obrazek 13). Vysledny tvar mé geometrii
kvédru (85 mm x 70 mm x131 mm) s tim, Ze horni hrana ma vytezy, které nachazeji uplatnéni
v montazi. Vyrobni proces probiha vypalovanim jednotlivych otvorii na kazdé strané vypalku
s naslednym odfiznutim od zbytku profilu. Tento proces trva 20 sekund. Mezi kritickd mista
vypalku patii absence nevypalenych otvort ¢i otiepu a prasknuti v misté svaru. Velikost baleni
vypalkil je 432 kusti na jedné paleté s tim, ze jsou baleni rozdélena do 12 KLT o poctu 36 kusi
vypalkda.

Obrazek 13 Crush-Can [vlastni zdroj]

3.2.2 Popis laserového pracovisté

Pozorovany proces laserovdni probihd na pracovisti pojmenovaném Laser003, které
disponuje rozlohou o 153 m?. Vybaveni tohoto pracovisté se sklada ze stroje Tru Laser Tube
5000 Fiber, na kterém dochazi k vypalovani absorbért. Soucasti tohoto laseru je zdsobnik, do
kterého se ukladaji jekly, ze kterych je nasledné vypalovan vypalek (viz. Obrazek 14 a Obrazek
15).
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¢ Laser003 zasobnik [vlastni zdroj]

i . L
Obrazek 14 Zadni strana pracovis

Na obrazku 15 je viditelna predni strana zasobniku, kde se obdélnikovy profil posouva po
pasovému dopravniku do laserové komory. Na zacatku zadsobniku je umistén kos, ktery slouzi
jako vyvod pro odfezky, které vznikly z vypalovaciho procesu. V Sedém kontejneru jsou
umistény proklady pro laser.

Obrazek 15 Pi"dni straa zasobniku Laser003 [vlasfm’ zdroj]'
Na obréazku 16 je vidét buiika, kterou prochazi profil, ktery je uchycen v Celistech stroje a
pomoci laserové hlavice jsou vypalovany otvory na Crush-can a nasledné dochazi k odtiznuti
vypalku od zbytku profilu. Hotovy vypalek poté padéa po spadové plose az na pasovy dopravnik,
a to rizné orientovany. Pokazdé jind orientace vypalku je zplsobena ndrazem, ke kterému
dochazi po skonceni procesu vypalovéani. Zbytkova energie po oddéleni materidlu zptsobi
volny pohyb vypalku a kon¢i narazem o hranu spadové plochy. Vypalky pohybujici se po
pasovém dopravniku se zasekdvaji o gumové zavésy, coz obcas zplisobi zadrhnuti a az dalsi dil
umozni soucasny pohyb dvou jdoucich vypalku hned po sob¢ v jeden ¢asovy okamzik.
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Na obrazku 17 je viditelné jak operator uchopi vypalek a zkontroluje zda-li doslo
k vypéleni vSech otvort, jestli vypalek nema zadny otfep po vypalovani a jestli Crush-can neni
praskly. V ptipadé, kdyz je vypalek v poradku, tak je umistén do manipulaéni jednotky KLT.
V okamziku, kdy nedoslo k vypaleni vSech otvort, ¢i doslo k jiné odchylce, tak se jednd o
zmetek, ktery je pracovnikem umistén do bedny na Srot umisténa na pracovisti. Po pasovém
dopravniku se pohybuji i otiepy, které padaji do uloziste, ze kterého je pracovnik pifipravkem
umisti taktéz do bedny na Srot. Pracovnik taktéz zodpovida za manipulaci s KLT do kterych
umistuje vypalky. Zptsob uklddani vypalkli je standardizovany a dochazi k postupnému
ukladani do KLT jednotek bez moznosti setovani (viz Obrazek 17).
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Obrizek 17 Pracovnik maniplujici s vypalky [vlastni zdr]

Pracovisté je vybaveno péti svételnymi branami, které maji za ukol zastavit stroj v ptipade¢,
ze dojde k poruseni svételného paprsku. Prvni brana sestavena ztii ¢idel je situovana u
zasobniku pro polotovary, se snahou piedejit urazu v pozice tohoto zasobniku. Dalsi svételna
brana je pfed pasovym dopravnikem a kontejnerem na odiezky. Tato sv€telnd brana ze dvou
¢idel zabranuje zadsahu do dopravniku opét s cilem zamezit urazu operatora. Treti svételnd brana
se nachéazi u pasového dopravniku pro Crush-can. Svételna cidla kontroluji opé€t oblast pro
druhy kontejner na odfezky a pasovy dopravnik. Posledni svételnd zdvora se nachazi za
laserovou komorou (viz. Obrazek 18)
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Obrazek 18 RozloZeni pracovisté Laser003 [vlastni zdroj]

Tabulka 1 Legenda k pracovisti Laser003 [vlastni zdroj]

OZNACENI POPIS
1 Kos na odiezky
2 Proklady na laser
3 Svételna brana
4 Kontrola znecisténi vzduchu
5 Electric Enclouser air
6 Diskovy laser
7 Zasobnik s dopravnikem pro polotovary
8 Svatovaci laserova komora
9 Zakryta spadova plocha
10 Péasovy dopravnik
11 Pracovnik
12 Skladovy prostor pro hotové vypalky
13 Prostor pro operatora
14 Skladovy prostor pro KLT
15 PC
16 Kontejner na zmetky
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3.2.3 Popis robota

V této praci je popsan kolaborativni robot s ndzvem CRX — 10iA/L (viz Obrazek 19) od
vyrobce FANUC, které¢ho spole¢nost Shape Corp. pfed casem zakoupila s vizi budouciho
vyuziti na popisovaném pracovisti. Jedna se o lehkého jednoramenného kolaborativniho robota
o hmotnosti 39 kilogrami. Tento robot disponuje vysokou ochranou proti prachu a tnikim oleje
a je v souladu s bezpec¢nosti normou ISO 10218-1. Diky nizké hmotnosti 1ze robota snadno
naistalovat v Siroké skale aplikaci. [16]

Mezi prednosti tohoto robota patii funkce zastaveni pti kontaktu. V piipad¢, kdyz by robot
zasahl ¢lovéka dojde k nouzovému zastaveni a robot se v tento okamzik stane nehybny. Tato
funkce nachazi uplatnéni i u kolizi s vnéjSim prostiedim. Dalsi pfednosti je moznost snadného
pfipojeni. Disponuje moznosti pfipojit zasuvny software, ktery umoziuje instalaci rozhrani pro
periferni zatizeni jako je napiiklad systém iRVision, nebo technologie senzort sily. Robota lze
1 programovat pomoci ru¢niho navadéni. Tato funkce ru¢niho navadéni funguje na bazi
manipulace s robotem na pozadovanou pozici a jejiho uloZeni do tabletu pomoci funkce drag
& drop. V ramci ru¢niho navadéni 1ze pouze manipulovat s robotem na vybrané pozice, ale pro
praci s efektorem je nutné vyuzit programové bloky pro jeho sevieni ¢i uvolnéni.

Soucésti tohoto robota je i fidici jednotka R-30iB Plus mini o hmotnosti 19 kilogramt.
Disponuje malymi rozméry s moznosti zaclenéni i do mobilnich platforem jako miZze byt
napiiklad autonomni AGV. [16]

Obrazek 19 Lehky kolaborativni robot CRX - 10iA/L [15]
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Kolaborativni robot CRX se pohybuje v Sesti-osém prostfedi s dosahem 1418 mm od
zakladny. Tento robot se skldda z 6 kloubt, které je mozné jednotlive, nebo soucasné ovladat
v prostoru (viz. Obrazek 20) . Robot dokéze manipulovat az s 10 kilogramovym zavazim.
Robot je schopen pracovat v prostfedi od 0 — 45 °C a pii pohybu vydava zvuk nizsi nez 70
decibel. [16]
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Obrazek 20 Pracovni prostor kolaborativniho robota CRX - 10iA/L [15]

Robot aktudlné neobsahuje strojové vidéni, jeho navrh bude soucasti praktické casti prace.

3.2.4 Popis pribé&hu procesii na pracovisti Laser003

Na zacatku kazdé smény pracovnik nejprve zkontroluje mista a predméty dané
bezpecnostnimi predpisy. V ptipadé€, Ze je vSechno v poradku, tak vycisti stroj od odfezkl a
dalsich zbytkii materialu. Pracovnik déle ¢isti od odfezkti i dopravniky, a to dopravniky slouzici
k pfesunu odfezki, ale 1 k pohybu vypalkt, na které taktéz dopadavaji odrezky.

DalSim krokem pracovnika je pfipadné spustit stroj a zmé&fit zkuSebni vypalek. Podle
tohoto zkuSebniho vypalku se piipadné pienastavi stroj stim, Ze se proces se zkuSebnim
vypalkem opakuje. Pfi plném b¢hu stroje pracovnik vizudlné kontroluje vSechny vypalky
vyrabéné dle vyrobniho planu. Operator se vyhradné zamétuje na vyfezané otvory a jestli neni
Crush-can praskly. V piipad¢, ze doslo k poruSeni Crush-Can musi pracovnik zvyraznit toto
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poruseni ¢ervenou barvou. U otvorl je dilezité, aby kazdy otvor byl plné vyfiznut a nezbyl
zadny otfep.

Pracovnik pfi béhu stroje kontroluje zdsobnik, a to zejména v okamzik, kdyz dochézi
k najeti nového profilu. Déle si pfipravuje manipulacni jednotky, a to konkrétné KLT do kterych
uskladniuje hotové vypalky. Pfi naplnéni maximalniho poctu jednotek KLT na jednu paletu
pracovnik pomoci manipula¢niho voziku pfipravi dalsi paletu s prazdnymi jednotkami KLT.

Pracovnik na konci kazdé smény zapisuje pocet hotovych vyrobkii na tabuli umisténou na
dveftich laserové komory, tak i do pocitace u pracoviste.

3.2.5 Spaghetti digram

Pro analyzu pohybu pracovnika v ¢ase byl pouzit Spaghetti diagram (viz. Obrazek 21).
Jedna se o nastroj, jehoz funkci je rozpoznani plytvani a jejimu zamezeni. Tento nastroj se
pouziva pro sledovani pohybu materidlu a osob, kdy dojde k zakresleni pohybu pracovnika, ¢i
materialu ve sledovaném prostiedi v piredem definovaném useku. [21]

Pro oddéleni jednotlivych rozdilnosti byla vyuzita barevna riiznorodost z divodi vétsi
ptehlednosti.
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Legenda

— Obsluha laserového pracoviste — Ptiprava MP

— Obsluha PC — Reseni problému se s strojem

Obriazek 21 Spaghetti diagram

Ve Spaghetti diagramu je zaznamendna pouze jedna osoba jejimz ukolem je obsluhovat
pracovisté Laser003. V ramci vytvotfeného diagramu (viz. Obrazek 21) je i vyuZzita barevna
rozdilnost pro ¢innosti vykonavanou pracovnikem z diivodu rozpoznani pohybti, které bude
mozné z automatizovat a které nikoliv. Sledovany pohyb pracovnika byl rozdélen mezi Ctyti
kategorie a to:
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e Obsluha laserového pracovisté

e Piiprava manipula¢nich jednotek (MP)
e Obsluha PC

e Reseni problémil se strojem

Obsluha laserového pracovisté spoc¢iva v manipulaci s vypalky a jejich kontrolou a jeji
nasledné umisténi do manipulacnich jednotky. Tato kategorie ma vysokou pravdépodobnost
provedeni automatizace v podob¢ obsluhovani dopravniku kolaborativnim robotem.

Mezi dalsi ukoly operatora patii i pfiprava manipulacnich jednotek (standardizovany typ
KLT). Proces ptipravy probihd zpisobem piivozu obalenych jednotek na paleté operatorem
obsluhujici vysokozdvizny vozik na zvolené misto. Poté musi pracovnik pracovisté rozbalit
jednotky a prendat je na paletu slouzici jako misto pro ukladani hotovych vypalka.

Cinnost obsluha PC se rozumi zapisovani poc¢tu hotovych kust a volby programu urcujici
co se zrovna vykonava na pracovisti. Pracovnik ma na vybér z n€kolika typl ¢innosti jako je
vyroba, planovany ¢i neplanovany prostoj, idrzba a jiné.

V ramci smény lze predpokladat, ze mize dojit k chyb¢ v laserové komote. Tento problém
je schopen obcas sam vyftesit operator, nebo je ptivolan TeamLeader, ktery zodpovida za celou
skupinu pracovnikli a ma dostatecné znalosti vyfesit problémy na vSech pracovistich, za které
je zodpovédny.

Ve spaghetti diagramu naprosto prevladaji modré Cary predstavujici pohyb za ucelem
obsluhy laserového pracovisté. Aspekt rozdilnych tras byl zptisoben nedockavosti operatora,
nez se k mistu odbéru pfiblizi hotovy vypalek. Dal§im aspektem nejednotné trasy operatora je
umist'ovani hotovych vyrobkt do KLT a s tim spojend nejednotna pozice pro ukladani vypalki.

Druhou nejvice vyskytujici kategorii v diagramu je cesta operatora pro manipulacni
jednotky. Pracovnik vybaloval KLT jednotky v okamzik, kdy dokonc¢il kontrolu a umisténi
vypalku do jiz pfipravené jednotky. Po vybaleni ¢asti jednotek se pracovnikovi nahromadili tii
hotové kusy s tim, Ze po jejich kontrole znova vybalil ¢ast jednotek KLT. Tento zptisob je v
ramci Casu sice efektivni, ale neni efektivni z pohledu trasy a Gispory energie pracovnika.

Tteti kategorii pohybu je v rdmci feSeni problémi s laserovym pracovistém, kdy doslo k
zastaveni vyroby. Pracovnik v moment zastaveni stroje promptné¢ vyhledal TeamLeadera a
pozadal ho o pomoc. Vedouci pracovnik problém vytesil a ve druhém piipad¢ operator vyftesil
problém sam pomoci programovatelného panelu.

Poslednim typem kategorie je Obsluha PC. Pracovnik zménil typ programu a zapsal pocet
hotovych kusi.
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4 Navrh implementace praumyslového robota

V této kapitole dojde k popisu krokd, které vedly k vytvoreni ndvrhu implementace
pramyslového robota na pracovisti Laser003, které bylo popsané v analyze soucasného stavu.
Néavrh vychazi primarné z pozadavkl spole¢nosti Shape Corp., analyzy soucasného stavu a
zjisténych nedostatkll na pracovisti. Soucasti tohoto navrhu je taktéz popsani kritickych boda,
u kterych bude navrhnuto feseni a vybér komponent pro primyslového robota. Nyni bude tedy
popséna specifikace pozadavkl na vysledny navrh.

4.1 Specifikace pozadavkii

Obsahem navrhu ma byt vytvofeni konceptu pro implementaci primyslového robota, ktery
by mél nahradit pracovnika obsluhujici dopravnik laserové butiky, ze kterého odebira,
kontroluje a uskladituje vypalky do manipulac¢ni jednotky. Navrh implementace by mél
obsahovat koncepci, jak by tyto ¢innosti m¢l zastavat robot. Sou¢ésti navrhu bude i popis uprav
pracovisté Laser003 pro tspéSnou implementace primyslového robota. Souc¢asti navrhu bude i
simulace v programu Roboguide, kde dojde k vytvofeni ¢asti pracovisté na které bude robot
implementovan a nésledné provedeno nasimulovani chodu robota. Tato simulace bude slouzit
spolecnosti jako potvrzeni navrhované funk¢nosti implementace.

Spolecnost Shape Corp., usiluje o implementaci primyslového robota na toto pracoviste
z diivodu velké produkce vypalkli a mirnou chybovosti pracovnikii spocivajici ve Spatném
vyhodnocovani zmetkl. Pracovnik totiz vykonava posledni kontrolu zhotovené¢ho kusu pted
odeslanim s tim, ze dalsi kontrolu vykona az pracovnik v jiném zavod¢, kde v piipadé€ nalezeni
zmetku dojde k vraceni celého baleni. Velikost jednoho baleni je 432 kust ulozeno ve dvanacti
manipulacnich jednotkach na jedné paleté. Mimo omezeni lidského faktoru si spolecnost slibuje
od implementace uSetfeni pracovni sily, kterou by pfipadné¢ mohla pfeorientovat na jiné
pracovisté. Déle si spolecnost pieje vyuziti jiz zakoupeného primyslového robota, pro kterého
prozatim nenasla uplatnéni.

V ramci nahrazeni pracovnika bude nutné aby primyslovy robot disponoval akénimi ¢leny,
které budou schopny uchopit jednotlivé vypalky. Mezi dalSi schopnosti bude patfit ziskani
informace o uchopeném vypalku a porovnat se vzorovym vypalkem. Osvojeni téchto smysli
bude kli¢ové pro robota, aby mohl nahradit pracovnika na tomto pracovisti, kde pracovnik
vykonava pouze obsluhu pasového dopravniku laserové burnky. Soucédsti navrhu bude
porovnani jednotlivych komponent pro robota a vybér té nejvhodnéjsi komponenty pro jiz
zakoupeného robota.

V neposledni fad€ bude navrh obsahovat piipadnou Gipravu pracovisté, pro co nejsnazsi a
nejméné nakladnou implementaci, tak aby bylo mozné primyslového robota implementovat.
Vychazi se z pfedpokladu ziskaného z analyzy soucasného stavu, kde byla objevena tfada
problémii, pro které bude navrhnuto feseni. Pfredpoklada se, ze soucésti navrhu bude i tvorba
ptipravku pro laserové pracovisté a ptipadné pro jednotlivé komponenty pro prumyslového
robota. Navrzené ptipravky budou pfedstaveny v nasledujicich kapitolach.
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4.2 Posouzeni vhodnosti implementace kolaborativniho robota

Pii posuzovani vhodnosti implementace primyslového robota na pracovisté Laser003 bylo
nahlizeno na jiz zpracovanou analyzu souCasné¢ho stavu a na jednotlivé cinnosti, které
v souCasnosti zastavd pracovnik. Pfi zkoumani pracovni naplné pracovnika byly vybrany
¢innosti, které dokaze vykonavat robot a které nikoliv. Cilem tohoto navrhu je minimalizovat
nutnost zdsahu pracovnika na tomto pracovisti. Pii navrhu byla vypracovana tabulka, ktera
znazoriuje vSechny procesy, které pracovnik vykonava a zda-li je mozné tyto procesy vykonat
robotem (viz. Tabulka 2). Procesy, kter¢ mlize vykondvat robot se spolupraci s teamleadrem
(neni tfeba, aby byl operator stile pfitomen, proto je ndvrh vykondvat tyto Cinnosti team
leaderem, ktery je bude feSit po urcité Casové period€¢) zodpovidajici za celou skupinu
laserovych pracovist jsou oznaceny jako ,,Novy stav* a ¢innosti vykonavany pouze operatorem
jako ,,Soucasny stav‘.

Tabulka 2 Cinnosti vykondvané na pracovisti a jejich moZna robotizace

Cinnosti vykonivané na laserovém Soucasny stav Novy stav
pracovisti pri manipulaci s vypalky Opefior Robot TeamLeader
(TL)
Odbér vypalku X X
Vizualni kontrola X X
UloZeni vypalku do MJ X X
Piiprava MJ X X
Zapis hotovych kusii X X
Oznameni TL o chybé stroje X X

Z vysledné tabulky vychazi nutné rozdé€leni Sesti ¢innosti na tfi, které bude zastavat robot,
a tfi které budou pievedeny na TeamLeadera. Robot je schopen pfi vyuziti ichopného chapadla
odebirat vypalky s nutnosti instalace pfipravku, ktery umozni stabilni a stalou polohu odbéru
vypalku. Tento pfipravek bude popsan v nésledujicich kapitolach. Robot je taktéz schopen
vizualni kontroly vypalkt pii vyuziti kamery. Kritickd mista spojena s kamerou jako je umisténi
a parametry kamery budou taktéz popsany v nasledujici kapitole. DalSim bodem, ktery mtize
robot zastavat je ukladani vypalkti do manipula¢nich jednotek. Ukladani a ptiprava MJ bude
taktéZ popsana v nasledujicich kapitolach.

Prvni Cinnosti, kterd by byla pfevedena na TeamLeadera je piiprava manipulacnich
jednotek. Samotny robot si pfi sou¢asném prostorovém uspotradani a dalSich aspekti neni
schopen sam pfipravit paletu a prazdné manipulacni jednotky. Dal$i ¢innosti je zapis poctu
hotovych vyrobkll do systému. Automatizace tohoto zapisu je mozné skrze informaci ziskané
kamerou o poctu zkontrolovanych spravnych kusti a nasledné komunikace s databazi hotovych
kusii. Tato automatizace, ale nebude soucasti navrhu implementace. Posledni ¢innosti, ktera
bude pfevedena na TeamLeadera je ozndmeni o chybé stroje odpovédné osobé, kterd je
z pravidla TeamLeader. Robot je vybaven svétlem, ktery signalizuje chybu ¢i kolizi. V ptipade,
ze robot nezaméii skrze kameru vypalek v néjakém pravidelném intervalu, mize dojit
k rozsviceni svétla Cervenou barvou, ¢imz bude signalizovat chybu TeamLeaderovi.

Z tabulky 2 vyplyva, Ze ¢innosti byly rozdéleny v poméru tii ¢innosti robot a tfi ¢innosti
TeamLeader z piivodnich Sesti ¢innosti vykondvané pracovnikem. Zautomatizovani tfi ¢innosti
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z Sesti celkovych se miiZe jevit jako nedostatecné, ale ze Spaghetti diagramu zpracovaném
v analyze soucasného stavu je viditelné, Ze pravé Cinnosti jako ,,0dbér vypalku®, ,,Vizualni
kontrola“ a ,,Ulozeni vypalki do MJ* zastava v pracovni naplni pracovnika naprostou vétSinu
ze vSech vykonédvanych ¢innosti.

4.3 Navrh vysledného procesu pro implementaci robota

Piedpokladana strategie pro implementaci primyslového robota ptedpoklada, Ze robot
bude umistén pied pasovym dopravnikem, tak aby ptipadny pracovnik mél pii poruse robota
stale pristup k pasovému dopravniku. Dal§im z diivodu pro toto umisténi je kvili vzdalenosti
umisténi manipulacnich jednotek, tak aby robot dosdhl na kazdou pozici pro uloZeni
vypaleného dilu.

Odbér vypalku je predpoklddan zjedné vybrané pozice, kterd bude vychdzet z dané
trajektorie vypalené¢ho dilu po dopravniku, tak aby byla drdha robota pro uchopeni a vizualni
kontrola co nejkratsi a nejméné problematicka. Tato skutec¢nost bude mit zna¢ny dopad na dobu
trvani manipula¢niho cyklu robota.

Robot bude odebirat vypalky jednotlive s vyuzitim tichopné hlavice, tak aby nemuselo dojit
k pfeuchopovani vypalku za ucelem dodrzeni kratkého vyrobniho taktu. Setkdvame se
s kritickym bodem a to vybéru spravné tichopné hlavice robota, tak aby pti uchopeni nedoslo
k zakryti z Zadnému z vytiznutych otvord. Soucasti tohoto kritického bodu je i samotny rozmér
crush-can.

Vizualni kontrola bude spoc¢ivat v nacteni vSech stran vypalku, kde byly vypaleny otvory
a proveden svar. Predpokladané umisténi kamery musi byt takové aby byly vSechny pozorované
otvory a svar viditelny. Zpisob umisténi kamery bude feSen v ddle popsané kapitole v feSeni
kritickych bodi implementace.

Ulozeni spravné zhotoveného dilu bude do manipulac¢ni jednotky KLT, ktera bude
situovana pted pasovym dopravnikem na paleté, jako tomu je doposud. Zpisob uloZeni bude
vychazet ze zplsobu uchopu, ktery jak uz bylo zminéno bude zevnitt. Aby byl zachovan
stavajici zplisob ulozeni vypalkil v KLT je nutné uchopit vypalek zevnitt, aby nedoslo ke kolizi
uchopného efektoru s ostatnimi vypalky.

4.4 Navrh pracovisté-reSeni kritickych bodi

Pii navrhu implementace byly odhaleny kritické body, které znemoznuji piimou
implementaci robota a je nutné nejprve vyftesit tyto zabrany. V ramci feSeni bude navrhnuta
jedna varianta feSeni kazdého kritického mista. Tyto body byly diskutovany s konzultantem této
prace, neboli se zaméstnancem spolecnosti Shape Corp., ktery potvrdil existenci téchto
kritickych bodi a spravnost feSeni nabidnutych variant.

e Nahodna orientace vypalki

Prvni kriticky bod jiz byl popsan v analyze soucasné¢ho stavu. Jedna se o problematiku
spojenou s pohybem dilu po pasovém dopravniku. Problém spociva v nepiedvidatelnosti
dopadu vypalku na pasovy dopravnik, coz by vyrazné¢ zkomplikoval odbér robotem. Entropie
je obecné v automatizaci nezddouci jev, kterému se snazime minimalizovat, z diivodu velmi
obtizného feseni systému, ktery by mél byt co nejpfesnéji popsan.

V ramci feseni tohoto kritického bodu byla navrhnuta spadova plocha (viz. Obrazek 22),
na kterou navazuje dopravnik, ze kterého by mél robot odebirat vypalky. V ramci feSeni doslo
k prodlouzeni strany spadové plochy z diivodu zabranéni odrazu vypalku od hrany v laserové
komote, ¢imz by mélo dojit k ¢astecnému zamezeni nahodné orientace vypalku.
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Obrazek 22 Navrh spadové plochy

Dalsim z ptipravki je vodici ty¢ (viz Obrazek 23), ktera umozni snadny odbér vypalku pies
koncovy uchopny efektor na odbérné plose, kterd bude definovdna pozdé€ji jako dalsi
z kritickych bodii. Tato vodici ty¢ je umisténa v prostoru, ve kterém se pohybuji vypalky na
pasovém dopravniku. Konec vodici tyce je spojen se stranou dopravniku nad ¢idly a druhy
konec vodici ty¢e smétuje k odbérnému mistu. Funkce tyce je navadéni vypalku z mista dopadu
do pozice odbéru. Navrh ptipravku je orienta¢ni a findlni realizace bude na spole¢nosti Shape
Corp.

Obrazek 23 Navrh vodici tyce
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e (Odbérové misto vypalku pro robota

Dalsim z kritickych bodi je odbérové misto vypalku (viz Obrazek 24). Jedna se o pozici
na pasovém dopravniku ze které bude rameno robota skrze uchopnou hlavici uchopovat
vypalky. Tato pozice je dilezitd z diivodu ¢asové narocnosti manipulace a identifikace. Princip
identifikace je stouto pozici spjat skrze umisténi kamery, kterd bude popsana taktéz jako
kriticky bod pozdéji. Vyhodou tohoto mista je piimy zdroj svételného zaieni nad touto pozici,
ktery je jiz nad dopravnikem umistén. Pozice v tomto stavu nebude piesné definovana, ale
v pozd¢jSim navrhu implementace bude uvazovana pozice v levé dolni ¢asti dopravniku
z pohledu laserové komory. Predpoklddame pozici vypalku orientovaného okrajovymi vytezy,
ke konci dopravniku. Piipravek na dopravniku zarucuje polozeni vypalku Sir$i stranou na pés.
Zabezpeceni trajektorie vypalku na definovanou pozici bude zajisténo jiz popsanymi piipravky
feSené v predchazejicich kritickych bodech.

Odbérové misto

Obriazek 24 Predpokliadana odbérova pozice

e Zpisob uchopeni dilu

Uchopovani vypalku je problematické z divodu umisténi vytiznutych otvorti a samotnym
rozmérum vypalkii. Pfi uchopovani nesmi dojit k zakryti Zddného z vyfiznutych otvord pfi
uvazované strategii uchopovani na jeden cyklus, bez nutnosti pfeuchopovani z diivodu dodrzeni
kratkého vyrobniho taktu. Jedind moznost, jak dily tedy uchopit je ze vniti. Pro uplatnéni této
strategie je nutné vyuziti koncového uchopného efektoru s dostate¢nym rozpétim vnitini
vzdalenosti klestin.
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e Umisténi kamery

V névrhu strategie implementace byl zminén postup, jak by proces vizualni kontroly mél
vypadat. Jednim z kli¢ovych prvki je spojen s umisténim kamery. Obecné existuji dvé moznosti
umisténi kamery a to zplsob statického umisténi kamery mimo rameno robota a druhym
zpuisobem je umisténi kamery pravé na rameno robota a to konkrétné na jeho hlavu. Tento
zpiisob by byl problematicky z divodu mozné kolize kamery s uchopenym vypalkem a malé
vzdalenosti od vypalku ke kamete. Z tohoto diivodu je uvazovano, ze vysledna implementace
bude pracovat s kamerou umisténou mimo robotické rameno. Misto umisténi kamery, musi mit
stabilni svételné podminky pro zobrazeni dostatecného detailu. Zptisob umisténi kamery bude
popsan v nasledujici kapitole.

e Umisténi MJ

Dalsim z problematickych bodld je umisténi palety respektive vSech manipulacnich
jednotek umisténé na paleté. Pfesné stanovena pozice pro umistovani OK vypalkli usnadni
tvorbu programu robotického ramene.

V ramci feSeni tohoto kritického bodu byla navrhnuta zardzka slouZzici pro zarazeni palety
do mista pro robota optimalni (viz Obrazek 25). Zardzka je vyS$$i nez samotna paleta a to
z diivodu pfesného umisténi 1 samotnych manipulac¢nich jednotek, které je mozné do sebe
setovat a tim by mélo dojit k pfesnému vymezeni pozic pro uloZeni hotovych vypalki.

Obrazek 25 Zarazka

e Dodrzeni vyrobniho taktu

Nejproblematictéjsim prvkem této implementace je dodrzeni dvaceti sekundového
vyrobniho taktu vypalku. Tento kriticky bod bude feSen skrze kazdou ¢ast implementace a to
uchopovani, vizualni kontrola a ukladéni dilu do manipulacni jednotky. Odlad’ovani procesu
trajektorie pohybu robota, ktery bude trvat nejdelsi dobu bude odlad'ovan v programu
Roboguide v ptedposledni podkapitole.

4.5 Vybér komponent nutnych pro ispéSnou implementaci

V ramci navrhu implementace je nutné vybrat takové komponenty, které umozni robotovi
vykonavat funkeci, které doposud vykonava ¢lovek. Jak jiz bylo zminéno robot musi ovladat

47



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace., akad. rok 2023/24
Primyslové inZzenyrstvi a managment Be. Petr Dédic¢

dva smysly a to vidéni a uchopovani. Na trhu je nékolik vyrobcti komponent pro manipulacni
roboty. Obvykle nabizi rozsahly sortiment vSech typl a jako vyrobci si snazi udrzet jejich
ekosystém, co se ty¢e komunikacniho rozhrani mezi komponenty, robotem a ovladacem.
Spole¢nost Fanuc se svymi dodavateli nabizi CRX Plug-in, ktery umoZziiuje snadnou
komunikaci mezi robotem a rozhranim. Tato skutecnost bude brana v potaz v ramci této
implementace a tudiz se budeme orientovat pouze na komponenty od vyrobce Fanuc, ¢i od
vyrobcti doporucenych od Fanuc, ktery nabizi zminény doplnék.

4.5.1 Uchopny koncovy efektor

Mezi pozadované parametry a funkce pro tuchopné hlavice slouzici k manipulaci
s vypalkem patfi dostate¢ny rozsah uchopovacich klestin. V ramci implementace se
predpoklada, ze bude nutny uchop zevniti vypalku. Tento zptisob uchopu je z divodu zamezeni
zakryti vypalenych otvorti. Dal§im parametrem je sila, kterou hlavice je schopna pisobit na
vypalek skrze klesStiny. Pfi vyuziti kleStiny s nedostate¢nou silou vyprodukovanou na strany
vypalku nemusi dojit k uchopu, a nebo k neudrzeni samotného vypalku pii pohybu robota pti
uchopu vypalku ve vyssich rychlostech. Dal§im z pozorovanych parametr je napéjeni ichopné
hlavice. Tento parametr je diilezity z divodu nutnosti pfivodu pracovniho média na pracoviste.
DalSim faktorem ktery je obecné diilezity je hmotnost samotného efektoru. V tomto ptipade,
pro tuto implementaci neni pfili§ dilezita z divodu nizké hmotnosti samotného vypalku a tudiz
nepatii v tomto pfipadé mezi porovnavané faktory.

Pro ur¢eni minimalni pozadované sily vcetné bezpecnosti, kterou musi vyvinout uchopny
efektor na vypalek je nutné znat tyto parametry a plati nasledujici diagram:

A

y A
Ftl 2 A

imni
-

v

m*Ay X
\

v m*g

Obriazek 26 diagram pusobicich sil

Ay = 1,5 [m/s?] - Maximalni zrychleni robota
m = 0,429 [kg] — hmotnost vypalku
g = 9,81 [m/s?] — gravita¢ni zrychleni
f= 0,5 [-] — soucinitel tfeni mezi pryzi a oceli
k =2 [-] - bezpecnost
F, > mry Ty (’;{ +9) xk > 0429 *2(*1’5”; 981, 2>97N (1)

Pti znalosti téchto zminénych faktorti byly vybrany od n¢kolika vyrobcti koncové tichopné
efektory, které budou néasledné mezi sebou porovnany (viz Tabulka 3). Tabulka 3 obsahuje
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vyrobce s ozna¢enim efektorl a pozorované faktory. V ptipadé, Ze efektor splituje pozadované
faktory je bunka oznafena jako ,,Ano*“. V piipadé, Ze pozadovana vlastnost efektoru neni
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splnéna, je bunika oznacena jako ,,Ne“. Ddle je zminéno médium, kterym je hlavice napajena.

Tabulka 3 Porovnani pozorovanych faktoriu ichopnych efektori

Porovnani jednotlivych efektorii od riznych vyrobcii z pohledii kliCovych parametri

Vyrobei /| Schunk— | Unigripper- | SMC — | CKD- Robotiq — | Weiss- New Era—
Porovnav | EGU CO/Light Air Gripper 2F 140 Gripkit Gripper
ané (dvouprst Gripper | CRX for CRX
faktory ¢)

Pozadova | Ano Ne Ne Ne Ano Ano Ne

ny rozsah

klestin

MozZnost | Ne Ne Ano Ne Ano Ne Ne
vnitiniho

uchopu

Uchopna | Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

sila

efektoru

Napajeni | Elektrické | Vzduch Vzduch | Elektrické | Elektrické | Elektrické | Elektrické
hlavice

Z Tabulky 3 vychazi jediny mozny uchopny efektor od znacky Robotiq s oznacenim 2F —
140.

e Robotiq 2F - 140

Jak jiz bylo zminéno v rdmci ndvrhu implementace primyslového robota byl vybran
koncovy efektor od firmy Robotiq a to konkrétné model 2F — 140. Tento model lze vyuzit u
kolaborativnich roboti a obsahuje CRX — Plugin, coz bylo v ramci implementace na robota
typu CRX od znacky Fanuc Zadouci a spadalo to pod hlavni faktory vybéru.

Mezi konstrukéni vlastnosti efektoru patii rozpéti klestin, které je az 140 mm a tudiz
z vysledného vybéru jako jediny dokaze uchopit vypalek (viz Obrazek 27). Sila tchopu je od
10 N az po 125 N a tudiz dokéze stabilné€ uchopit zminény vypalek, coz z porovnani efektort
dokdzali vSechny modely. Dal§im parametrem je rychlost uzavirani klestin efektoru, kterd je az
250mm/s. Tato rychlost naznacuje, Ze ptipadny uchop vypalku bude realizovan v ramci zlomku
sekundy a vyslednou implementaci nebude zpomalovat uchop. Uchopny efektor s ozna¢enim
2F — 140 je zkonstruovan s ratingem 1P40, coz znamena, Ze je odolny pfed vniknutim cizich
téles 0 maximalnim rozméru 1 mm. Tato vlastnost je dostacujici, dale na pracovisti nedochazi
k vyskytu zadnych kapalin, které by mohli ovlivnit Zivotnost efektoru. Vyrobce nabizi tento
efektor i s pfipravkem pro moznost vyuziti dvou tchopnych efektorti souc¢asné na jednom
robotovi. [22]

49



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace., akad. rok 2023/24
Primyslové inZzenyrstvi a managment Be. Petr Dédic¢

2F-140

140 mm

=]
Obrazek 27 Maximalni rozsah uchopu efektoru 2F — 140 [22]

Mezi vyznamnou konstrukéni vyhodu tchopného efektoru patii moznost vnitiniho tchopu.
Chapadla samoziejm¢ dokaze uchopovat objekty i z vnéjsku (viz Obrazek 28). Na stejném
obrazku je i viditelné, Ze efektor mtize uchopovat objekty s kruhovym profilem.

itin ‘ . Uchop objekt
Vnjsi tichop Vnitini tichop Uchop objektu chop objektu

s kruhovym s obdélnikovym
profilem

profilem

DULOTOYT
A S

Obrazek 28 MozZnosti uchopovani objekti 2F — 140 [22]
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Z pohledu bezpecnosti vyrobce uvadi, ze ichopny efektor 2F — 140 ma byt pouzit pouze
za UCelem vyuziti s primyslovymi roboty a vysledna implementace ma spliiovat vSechny
bezpecnosti prvky, tak aby bylo zabranéno jakémukoliv urazu. Tahle skutecnost ma byt
realizovdna integratorem efektoru. Spolec¢nost informuje, ze mulze dojit k nebezpecnym
situacim, kdy je nutné zahrnout do implementace dalsi bezpecnostni faktory aby byla stale
dodrzena bezpecnost procesi. [23]

4.5.2 Kamera pro vizualni kontrolu

Jednim ze tfech ikonli co mé robot vykonavat je vizudlni kontrola vypalku. Vizudlni
kontrola spoc¢iva v nasnimani vypalku a to konkrétné svaru vypalku, ktery je situovan na jedné
strané vypalku a vypalenych otvori na zbylych tiech stranach vypalkl. V rdmci toho je nutné
vybrat komponentu, kterd bude schopna zminéné vizualni kontroly. Z diivodli maximalniho
vyuziti jiz zakoupeného robota od znacky Fanuc je v z4jmu implementace a kompatibility
(pozadavek od spolecnosti Shape) vybrat feSeni taktéz od znacky Fanuc. Spolecnost se v tomto
pfipad€ zamétuje na vyrobu vlastnich kamer na rozdil od efektort.

Kamery od této spolecnosti vyuzivaji systém iRVision, ktery je pln¢ integrovan v systému
a nevyzaduje dalsi zafizeni, jako pocitace ¢i dalsi obrazovky v ramci vizualni kontroly. Vision
proces lze vytvofit bud’ na samotném pendantu, nebo ve webovém prohlizeci. Spole¢nost Fanuc
uvadi, Ze systém iRVision je pln€¢ implementovany do spoluprace s jakymkoli typem robota od
této znacky a vyuziti tohoto systému je mozné v jakymkoli typu primyslu, jako je naptiklad
automotive, vesmirny a zdravotnicky. [23]

Systém Fanuc iRVision nabizi moznost 2D a 3D systémti s moznosti detekovat pohybujici
se soucasti rGznych velikosti a tvart. Jednou z dalSich vyhod tohoto systému je moZznost
snimani a tedy 1 odbéru jakkoliv orientovaného objektu. Kamera od spole¢nosti Fanuc s timto
systémem je schopnd rozpoznavat barvy a Cist 1D a 2D carové kody a samoziejmé taktéz QR
kody. [23]

Mezi nabizené typy Vision systémii od spolecnosti Fanuc patii néasledujici systémy, ze
kterych je nutné zvolit vhodny pro tuto aplikaci:

e 2D Vision

Jedna se o systém ktery je schopen pracovat ve dvou osach respektive ve 2D prostiedim
s moznosti jakékoli natoenim onoho prostiedi. Tento systém patii mezi zakladni varianty
a umoziuje snimat objekty, které se nepohybuji. Spolecnost Fanuc slibuje timto systémem
zvySenou flexibilitou vyroby a moznost manipulovat s materidlem, odebirdni objektd
z palet a vizualni kontrolu. [24]

e 3D Laser Vision

Tento systém, ktery se oznaCuje jako iRVision 3DL, je schopen pracovat
v trojrozmérném prostiedi a to v soufadnicovém systému X, Y, Z, W, P a R. Jedné se o
hybridni senzor, ktery umoziiuje snimani objektl ve tfech rovinach. Systém vyuZziva
svételné zafeni pro detekci objekti. Vyhodou tohoto systému je moznost rozeznat rtizné
typy povrchii materiali, jako je tfeba rez a zbarveni materialu. [25]

e 3D Area Sensor

Tento typ 3D senzoru vyuzivad projektor svétla pro moznost 3D méfeni. Sbér
nasnimanych dat je ve tfech rozmérech zpiisobem plisobeni strukturovaného svételného
zafeni, coz ptinasi rychli a spolehlivy vysledek méteni. Tento typ senzoru nachézi uplatnéni
zejména u odbéru z palet a manipulacnich jednotek, kde je materidl ndhodné orientovany
ve velkych shlucich. [25]
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e 3D Vision Sensor

IRVision s vyuzitim 3D Vision sensor vyuZziva projektor svétla pro moznost 3D méfeni.
Sbér nasnimanych dat je ve tfech rozmérech zplisobem pisobeni strukturovaného
svételného zateni coz pfinasi rychly a spolehlivy vysledek méfeni. Systém 3DV mize byt
vyuzit pro odbér objektl z palet, kittovani, vybirani z boxti, OK/NOK kontroly a dalsi.
Tento typ systému lze vyuzit taktéz pro 2D aplikace v podminkach nizkého kontrastu, nebo
tézko rozpoznatelné objekty. [25]

Po predstaveni jednotlivych systému, které spole¢nost Fanuc nabizi je nutné vybrat z téchto
zminénych systému.

Jak jiz bylo zminéno v analyze soucasného stavu mezi kritickd mista vypalku patii otfepy
na samotném vypalku a prasknuti v mist¢ svaru. V podkapitole piedpokladu néavrhu
implementace je uveden ptredpoklad odbéru pouze jednoho dilu z pasového dopravniku s tim,
ze nedojde k vyskytu dalSich objekt v odbérovém misté. VSechny tyto skutec¢nosti jsou klicové
pro vybér Vision systému.

Pii porovnani vychéazi pouziti kamery, kterd je schopna méfit a vnimat prostor ve tiech
dimenzich jako nadbytec¢né. Pro vizualni kontrolu je dostacujici vnimat obraz pouze ve dvou
osach s moznosti porovnavat jestli je zkoumany obraz totozny, nebo v definované mire
podobny. Z tohoto diivodu bude pouzit systém 2D Vision.

¢ Finalni vybér kamerového systému

Po vybéru vision systému byla kontaktovdna spole¢nost Fanuc, kterd nabidla v ramci
implementace jeden typ kamery s oznacenim SC130EF2 (viz Obrazek 29). Jedna se o kameru
bez moznosti vnimani barev. Kamera nabizi moznost rozliSeni az 1280 x 1024 pixelt. Kamera
je dodavana s nékolika typy objektivii, kde byla zvolena varianta s 12 mm ohniskové
vzdalenosti s ozna¢enim LX-1-RO-VI-16-0-004 (viz Obrazek 29). Divod pro tuto ohniskovou
vzdalenost bude popsana v nasledujici kapitole. Hmotnost kamery je 0,6 kilogramt s tim, Ze
tento parametr v ramci implementace neni dilezity z divodu umisténi kamery mimo rameno
robota, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole. Kamera splituje moznost komptability s fidici
jednotkou R-30iB plus mini a je mozné ji propojit i se zbylymi fidicimi jednotkami dodavané
spolecnosti Fanuc. [26]
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Obrazek 29 Kamera SC130EF2 s objektivem LX-1-RO-VI-16-0-004 [vlastni zdroj]

4.6 Navrh implementace komponent

Po vybéru jednotlivych komponent, ktery byl popsan v piedchozi kapitole bude soucasti
navrhu i zplsob implementace navrzenych komponent. Tento ndvrh bude obsahovat jak
samotné umisténi komponent, ale 1 jejich instalaci a uvedeni do provozu.

e Umisténi kamery

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole v popisu kritickych mist, tak kamera bude
umisténa mimo rameno robota. Na pracovisti je umisténa konstrukce slouzici jako nosny prvek
svétla s ndvodkou pro vizudlni kontrolu vypalkli pro operatory. Kameru lze umistit na tuto
konstrukei s tim, ze je nutné kameru vybavit pfipravkem, na kterém bude kamera drzet.
Vyhodou tohoto umisténi je, Zze konstrukce neni nijak spojena se strojem, nebo robotem a tudiz,
neni nutné se obavat vibraci, které by mohli zna¢n¢ ovlivnit kvalitu obrazu kamery.

V ramci feSeni umisténi kamery byl vytvoten ptipravek pro zminénou kameru. Jedna se o
dva kusy, slouZici k uchyceni samotné kamery a k uchyceni k jiz zminéné konstrukci.

Prvni cast, kterd je spojena s konstrukei slouzi k samotnému uchyceni, ale i k ziskani
potiebné vzdalenosti nad dopravnikem nutné k pozorovani pohybujicich se vypalki. Piipravek
ma tvar ,,Y* (viz Obréazek 30) z dGvodu uSetfeni materidlu a ma 10 otvori slouzici k uchyceni
ke zminéné konstrukci a k uchyceni k redukci pomoci Sroubovych spojii.
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Obrazek 30 Piipravek pro uchyceni k redukci a konstrukei

Druha c¢ast (viz Obréazek 31) slouzi pouze jako redukce mezi kamerou a drzadkem. Nutnost
vyuziti redukce je z divodu rozmérim zévitu na kamete a velké vySce samotné¢ho drzaku.
Redukce ma Ctyfi otvory se zavity, které slouzi ke spojeni s ptipravkem pomoci Sroubti. Dalsi
3 otvory slouzi ke spojeni s kamerou taktéz pomoci Sroubil se zavitem M3.

Obrizek 31 Redukce pro kameru a drzak
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o Vyska umisténi kamery

Vyska umisténi kamery nad vypalkem je diilezitym parametrem pro implementaci. Vyska
umisténi kamery ovlivituje jak samotnou vizuéalni kontrolu, ale i robotické rameno respektive
jeho trajektorii, kterou robotické rameno musi urazit. V ptipadé¢, Ze kamera bude umisténa ve
velké vzdalenosti od snimaného prostoru, aby byl snimani prostor kamery co nejvétsi, bude
muset robotické rameno urazit velkou vzdalenost, jejiz zdolani prodlouzi takt obsluhy
robotického ramene. V ptipadé malé vzdalenosti kamery od snimaného prostoru setkavame se
s opacnou situaci a to s menSim snimanym prostorem a kratsi trajektorii. Kratsi vzdalenost
otevirda moznost viditelnosti detaili na snimaném objektu. Z ptedpokladii implementace
vychézime, Ze pozice pro odebirani vypalku z pasu bude fixni a to taktéz plati pro manipulacni
jednotku, ktera bude slouzit pro ukladani vypéalenych dilli. Z tohoto 1ze ptedpokladat, Ze cesta
s v&tsi snimanou plochou neni nutnd a za téchto ptredpokladli piindsi pouze negativa pro
implementaci.

Vysledna vyska byla uréena z experimentu, ktery bude ptedstaven v bod¢ tvorby programu
pro kameru. Ze zacatku experimentu byla uréena vzdalenost kamery od snimané hrany vypalku.
Tento proces spocival v ladéni vzdalenosti, kterou kamera potiebovala pro snimani detailu za
uspokojivou dobu s urcitou ptesnosti. Tato vzdalenost je 318 milimetrt. Pfi této vzdalenosti
vznikla snimana oblast, kterd je viditelna v bod¢ tvorby programu pro kameru. Parametry nutné
k urceni velikosti snimané oblasti je vySka umisténi kamery od snimané strany vypalku M,
kterd je jak jiz bylo zminéno 318 mm. DalSim parametrem je samotny rozmér kamery Vi,
jelikoz vyska je urcena od konce konektoru kamery. Tento rozmér kamery je 113 milimetrt.
Parametrem nutnym k vypoctu je vzdalenost kamery od konektoru k image surface Ky, coz je
50,7 milimetrti. Ur¢ena focal distance je taktéz nutnym parametrem k vypoctu a jak jiz bylo
zminéno v popisu kamery, byla vybrana vzdéalenost 12 milimetrd. Poslednimi parametry je
velikost image senzoru a to jak pro osu x a'y. V ose X je rozmér senzoru 6,88 mm a pro osu y
je 5,42 mm. Vypocet pro urceni piesné velikosti daného pole je nasledujici:

Lx [mm] — Velikost snimaného pole v ose x

Ly [mm] — Velikost snimaného pole v ose y

M; =318 [mm] - Vyska umisténi kamery

Vi =113 [mm]— Rozmér kamery od objektivu ke konektoru

Ky =50,7 [mm] — Rozmér kamery od konektoru k image surface
Fa=12 [mm] - Focal length (ohniskova vzdalenost)

Lex = 6,88 [mm] — Rozmér image senzoru v ose X

L¢y = 5,42 [mm] — Rozmér image senzoru v ose y

M, — Vi + K — F. 318 — 113 + 50,7 — 12
L, = (M, = Vi + Ki d)*ch _{ )*6,88= 1397mm  (2)
F, 12
(M, — Vi + Ky, — Fy) (318 — 113 + 50,7 — 12)
L,=—" P % Ley = - x542 = 1100mm  (3)

Tyto vzdalenosti naskytaji moznost pfesahu snimaného pfedmétu, coz by mohlo slouzit
jako prostor v ptipadé, kdy by doslo k neidedlnimu uchopeni vypalku koncovym uchopnym
efektorem.
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e Zapojeni kamery

Kameru je nutné zapojit ptimo do fidici jednotky R-30iB Mini Plus a nikoliv do konektoru
samotné¢ho robota. V ramci tohoto zapojeni je nutné upravit vystup fidici jednotky, ktera je
zapeceténa z diivodu zabranéni znecisténi vnittku fidici jednotky. Za ti¢elem zapojeni je tedy
nutné vytvorit otvor pro kabel slouzici k propojeni kamery s fidici jednotkou. Kamera se
v fidici jednotce zapojuje pfimo na hlavni desku fidici jednotky ptes konektor s oznacenim
CRJ3 (viz Obrazek 32). Schéma bylo vyzadano od spolecnosti Fanuc z diivodu nestandartniho
ptipadu vyuziti fixn¢ umisténé kamery s jednotkou R-30iB Mini Plus.

R-30:B Mini Plus
RMP :I (Crapter2) | Robot :I
Section 2.4
PWR ( ) [I |: Input power
(Section 2.3) Teach pendant (sPendant
. :I D II:I I: tablet TP), enabling device
Main Board (Section 2.1) Additional safety VO board
JD1A:I D D |:
(Section 2.1) VO Link i slave (CNC, etc.)
JRS26 :] D D I: Or /O Link master
(VO UNIT-MODELA, etc.)
(Section 3.4) RS232C (NOTE)
JRS30 :] D D I: Force sensor, HDI
(Section 3.4)
JRS31 :] [:|| [l I: Line tracku;.g\;/éncoder 2ch
JRT3 I] (Section 2.3) [I I: Switch box/operating panel
Remote mode switch
c (Section 3.1)
- D I: General purpose /O
3
>
(Section 2.5)
JRM18 g {J[0 emergency button (NOTE)
€
B (Section 2.5)
C: 00 Fence (NOTE)
. = (Section 3.4)
CRJ3 ﬂ 00 Camera
Ethemet (NOTE)
(Section 3.4)
CD38A, CD388B, CD38C :] D [] I: 0%353?52 }88832&

Obrizek 32 Schéma zapojeni kamery

e Kalibrace kamery

V ramci zapojeni uvedené kamery do provozu aby byla plné¢ funkéni pro navrhovanou
aplikaci, je nutné provést kalibraci kamery. Ke kalibraci kamery je od vyrobce doddvany
kalibra¢ni panel (viz Obrazek 33) obsahujici 156 obrazct slouzici ke kalibraci. Dilezitym
parametrem je vzdalenost mezi jednotlivymi obrazci, kterd je v tomto ptipad€ 11,5 mm. Tento
parametr vyuzijeme v pozd¢jsi ¢asti samotné kalibrace. Kalibracni proces se sklada z procest:
nastaveni kamery, nastaveni kalibra¢niho procesu, lokalizace kalibracniho panelu, kalibrace,
zobrazeni kalibra¢nich bodl a vyhodnoceni procesu kalibrace. Kalibrace bylo provadéna na
pendantu robota.
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Obriazek 33 Kalibraéni panel

Be. Petr Dédi¢

Prvni krokem samotné kalibrace je nastaveni kamery (viz Obrazek 34), kterou chceme
kalibrovat. V tomto piipadé se jedna jak jiz bylo zminéno o kameru SC130EF2 a vybereme ji
z vybéru. Moznost vybéru je v tomto ptipadé z diivodu vyuzivani vice kamer. V druhém bod¢
je moznost zvolit umisténi kamery. V popisu kritickych bodt bylo zminéno, ze kamera bude
umisténa ve fixni poloze mimo robotické rameno. Kamera v tomto ptipadé neni vybavena
svételnym zdrojem, protoze v ramci pracovisté jiz vyuzijeme svételny zdroj na konstrukci. Dale

zvolime moznost kalibrace pies kalibrac¢ni panel.

o000 00000000 o0
000000000000
‘ooooooooooooo
000000000000
000000000000
o0 0000000
e0ee0cco@ococe
o000 000000000
oo 00000000000
‘ooooooooooooo‘
000000000000
000000000000
(o] &

4

@

Camera Setup

Camera 1: SC130EF2

Auto Brightness

Exposure Time B — [

LED Type None
Focus and Aperture [ Adjust
Calibration Grid Pattern Calibration

Obriazek 34 Kalibrace kamery ¢ast 1.
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Druhym krokem je prvotni nastaveni kalibracniho procesu (viz Obrazek 35). Nejprve je
vybran rozmér mezery mezi jednotlivymi obrazci a jednd se jak jiz bylo zminéno o hodnotu
11,5 mm. V tomto ptipadé, nevyuzivame moznost uchopeni kalibraéniho panelu pomoci robota,
ale pomoci podlozky, na kterém je kalibra¢ni panel umistén pod kameru, tak aby vSechny body
byly viditelné.
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Calibration Setup

Grid Spacing 11.5mm v |

Select the interval of grid points of the calibration grid to be used as a maker.

If a value is written on the grid, select it.

Select a calibration grid large enough to fill the field of view with the distance in
focus.

Press [LIVE] to check the image in the field of view.

Robot-Held Cal. Grid No ﬂ

Setting Cal. Grid Pos.
Method Use Frame n

Obriazek 35 Kalibrace kamery ¢ast 2.

Tietim krokem je urceni lokace kalibra¢niho panelu (viz Obrazek 36). Vybér lze
zjednodusit ptes tlacitko ,,Set“, kde vybereme pozici ve které se nachazi kalibra¢ni panel.

Qe ¢@e,9ee e Q900 0,
®e,999e9@e 9,000
€ €e@e@e ¢,0,¢,¢ e ¢ ¢ e
Q@9 eeee 9 e00e e
99,09, 9,0,e, e e, 9,0
%20e¢e000 e 0000
Qe ee0deaeeeoe0
®eeeee0a0e,,9,0,0,
.Al!».m&.ul.HH.lN.HI.\\.I?.IIK.H.IH‘II;.\1
.H‘q'q.yﬂ.‘”.77.1’].‘.“.‘/“\.}'“.}’l.‘/‘H.‘/‘IQXU
:19:,0:,9,,0,:0,,0,0,,0,,0,0,@,Q,
212:2,9,,9,@,0,0,@,0,0,@,@,
L2 L3

ses e

Cal. Grid Location

Cal. Grid Frame UF |1
Cal. Grid Position Status Set Set
Position of Cal. Grid Relative to App. UFrame
X 00 Y 00 Z 0.0
w 00 P 00 R 0.0

Obrazek 36 Kalibrace kamery ¢ast 3.
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kalibra¢nim panelu.
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Calibration m
Number of Planes 1 n
Camera Distance Calculate Automatically n

Press [Find 1] button.

Obrazek 37 Kalibrace kamery ¢ast 4.

V posledni ¢asti nastaveni kalibrace se nam zobrazi vycet jednotlivych bodi a jejich
soufadnice (viz Obrazek 38). V ptipadé, ze by se nacetl bod, ktery nacist nechceme Ize vybrat

nechtény bod a v systému jej smazat.
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Calibration Points

Check points with large errors, and delete them if they are not grid points.

Plane # 1 n
L # ] v | H | x| _z | _Er |
1 481.9 720.3 0.0 0.0 0.0 0.078
2 481.2 652.1 11.5 0.0 0.0 0.061
3 550.0 719.7 0.0 11.5 0.0 0.090
4 480.5 583.9 23.0 0.0 0.0 0.039
5 141.8 317.2 69.0 -57.5 0.0 0.765
6 141.6 654.7 11.5 -57.5 0.0 0.404
7 142.3 7229 0.0 -57.5 0.0 0.369
o aanc acan onc 2 e an PAEPPS

Point Number :

Obrazek 38 Kalibrace kamery ¢ast S.
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Nasledujicim krokem je samotna kalibrace (viz Obrazek 37), kde zvolime pocet
kalibra¢nich paneld, ktery je v tomto ptipad€ pouze jeden. Dalsim bodem je zvoleni vzdalenosti
kamery od kalibra¢niho panelu. V tomto pifipad¢ lze zvolit moznost automatického urceni
systémem. Po zvoleni téchto moznosti vybereme moznost ,,Find 1 a dojde k nalezeni bodli na
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Finalni ¢asti kalibrace (viz Obrazek 39) je odsouhlaseni vysledka kalibrace, kde nam
v naSem piipadé vysla chyba 0,263 pixelu s tim, ze je tato chyba jest¢ v mezich vyhovujici
chyby.
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Calibration Result

Make sure that the focal distance is roughly acculate, and that the mean error value and the maximum error
value are not too large.

Focal Distance 23.40 mm
Standoff Distance 742.8 mm
Scale 0.168 mm/pix
Mean error value 0.263 pix
Maximum error value 0.835 pix

Position of Camera Relative to Cal. Grid
X -11.8 Y -50.7 Z 741.1
w 20 P 43 R -89.4

Position of Cal. Grid Relative to Abp. UFrame

O E=0)

Obriazek 39 Kalibrace kamery - vysledek kalibrace

e Instalace ichopného efektoru 2F - 140

V ramci mechanické instalace tchopného efektoru je dodan od spolecnost Robotiq
spojovaci material a ptipravek pro komunikaci s robotem. Mezi spojovaci material patii dva
typy Sroubt se zdvitem M5 a M6 a podlozky pod hlavu Sroubu. Montéz je rozdélena do 3 krokd,
kde prvni krok je montaz spojky chapadla. Jedna se o ¢ast efektoru, kde jsou umistény piny a
spojovaci kabel, které slouzi pro pienos dat skrze efektor a robot. Pfedposlednim krokem
montaZze je ukotveni hlavy robota s klestinami. Tato ¢ast je priSroubovand ke spojce s tim, ze v
rdmci montaze je nutné dbat zvySené opatrnosti pii umistovani hlavice z diivodu poskozeni
komunikacnich pinti (viz Obrazek 40). Obrazek 40 vyobrazuje efektor 2F-85, ale schéma
zapojeni je v tomto piipad¢ identické.
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5 Uchopna hlavice
Sroub M5 s podlozkou

Sroub M6 s podlozkou

Spojka chapadla

Hmozdénka

Spojovaci kabel

Obrazek 40 Zapojeni ichopného efektoru 2F — 140 [22]

Po montazi je nutné instalovat do systému robota dopln¢k (plug-in), ktery je dostupny na
strankach vyrobce. Po stazeni je nutné soubor rozbalit a ulozit na pamétové médium, ze kterého
nahrajeme soubor do fidici jednotky R-30iB Plus mini. Tato jednotka byla jiz popsana
v predchozich kapitolach. Nasledn¢ zvolime na ovladaci moznost PLUGINS a zvolime
moznost instalace stazené¢ho dopliiku k chapadlu. Po néjaké chvili dojde k instalaci a doplnék
se objevi v nainstalovanych dopliicich s tim, Ze az v tento moment propojime spojovaci kabel
s hlavou robota.

e Nastavovani tézisté chapadla

Po zapojeni a instalaci rozSifujiciho plug-in je nutné pro préci s chapadlem nastavit
vyuzivan. Obecné mohou mit roboty piipojeny nastroje na vice os, ale tento robot je uzpiisoben
jen pro zatiZzeni na ptirubé Sesté osy. Bez nastaveni ,,Payload“ se kobot pravdépodobné¢ ani
payload je robotem zohlediiovana pii vypoctd trajektorii robota. V ramci systému od
spole¢nosti Fanuc, je ptfipraveny postup o deviti krocich pro vykonani této zmény nastaveni
v nasledujicim sledu: Seznameni s procesem -> Volba ¢isla potadi payload -> Urceni hmotnosti
chapadla -> Série pohybovych ukoni -> Provedeni zmén

Prvni z krokli zmény nastaveni je seznameni s procesem, ktery nds informuje, ze bude
nutné pohybovat srobotickym ramenem. Cilem bude dostat robotické rameno do 4
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znazornénych pozic (viz Obrazek 41) s tim, Ze systém po vyplnéni potfebnych hodnot vypocte
zménénou hodnotu svého t&zisté. Druhym krokem je volba ¢isla potadi payload.

Introduction

Make measurements at four different positions to identify the
mass and center of gravity of the payload.

Make sure that the payload orientation varies as greatly as
possible among the four positions.

Example of four different positions

Poslition #1 Poslition #2 Poslition #3 Position #4

Obrizek 41 Proces zmény nastaveni Payload Cast 1.

Ttetim krokem je uréeni hmotnosti uchopovaciho chapadla. Existuji dva zplsoby, jak tento
parametr zjistit. Prvnim ze zpusobli nachazi uplatnéni v pfipad¢, kdy nezname piesnou
hmotnost chapadla. Hmotnost ichopného ¢lenu vyhodnoti sdm robot zpisobem vyhodnoceni
zatéze v riznych polohach. V tomto pifipadé vyuzijeme druhy zptisob, kdy zndme hodnotu
hmotnosti uchopného efektoru (viz Obrazek 42). Tato hodnota je uvedena vyrobcem v tabulce
hodnot TCP a sttedu té€zisté produkti Robotiq (viz Tabulka 4) [27].

Tabulka 4 TCP a tézisté hmotnosti produkti Robotiq [27]

»
= ROBOTIQ

TCP a tézisté hmotnosti produkti Robotiq

Uchopné efektory, Senzory a kamery

Poloha tézisté (mm)
Produkty X Y z TCP (mm) Hmotnost (g)
X Y 4
FT Sensor -6,0 0,0 13,5 0,0 0,0 37,5 410
Camera -6,5 6,6 4,0 0,0 0,0 13,5 195
Dual grippers plate 0,0 0,0 15,5 - - - 265
2F-85 0,0 0,0 60,0 0,0 0,0 174,0 921
2F-140 0,0 0,0 75,5 0,0 0,0 244,0 1013
Hand-E 0,0 0,0 59,0 0,0 0,0 157,0 1068
FT Sensor + 2F-85 -1,7 0,0 71,7 0,0 0,0 211,5 1413
FT Sensor + 2F-140 -1,6 0,0 84,1 0,0 0,0 281,5 1505
FT Sensor + Hand-E -1,6 0,0 73,6 0,0 0,0 194,5 1560
Camera + 2F-85 -1,3 1,3 55,9 0,0 0,0 175,5 1000
Camera + 2F-140 -1,2 1,2 70,9 0,0 0,0 246,5 1092
Camera + Hand-E -1,1 1,1 56,3 0,0 0,0 159,5 1147
FT Sensor + Camera + 2F-85 -2,6 0,9 70,2 0,0 0,0 213,0 1410
FT Sensor + Camera + 2F-140 -2,5 0,9 82,5 0,0 0,0 284,0 1502
FT Sensor + Camera + Hand-E -2,4 0,8 72,6 0,0 0,0 197,0 1557
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V ramci ¢tvrtého kroku, kdy efektor vyuzivame bez zadnych pfidanych prvka je hmotnost
1013 gramt (viz Tabulka 4). Tuto hodnotu vyplnime nasledné do systému (viz Obrazek 42).

Entering the Payload Mass

If the mass of the payload to be identified is known, select
Payload Mass Is Known. Otherwise, select Payload Mass Is Not
Known. Then tap NEXT STEP.

* The center of gravity position can be more accurately identified
when the mass is specified.

Payload Mass is Not Known

Payload Mass is Known

Entering the Payload Mass

Enter the mass of the payload to be identified.

Payload Mass (kg) 1.013

Obrazek 42 Proces zmény nastaveni Payload Cast 3 a 4

Nasledujicimi  kroky nastaveni t€ziSt¢ koncového uchopného efektoru bude série
pohybovych tkonti do definovanych pozic syst¢émem. Prvni z téchto pozic je vyobrazena na
obrazku 43 v levé horni ¢asti. Pohyb robota je v tomto ptipadé nutné ude€lat pies ovladaci panel
a po dosazeni zminéné pozice je nutné zvolit moznost ,,Measure®. Pro druhou, tfeti a ¢tvrtou
z pozic, ktera je taktéz vyobrazeny na obrdzku 43 plati stejny postup.

Measurement at Position #1 Measurement at Position #2

) Move the robot to the 1st position with A Move the robot to the 2nd position with

f Robot Operation panel. Robot Operation panel.
Then, tap Measure to make Then, tap Measure to make
measurements. measurements.
*If the payload setting and actual load *If the payload setting and actual load
differs largely, Manual guided teaching differs largely, Manual guided teaching
will be inoperable. will be inoperable.

Measurement at Position #3 Measurement at Position #4

Move the robot to the 3rd position with Move the robot to the 4th position with
Robot Operation panel. Robot Operation panel.
Then, tap Measure to make Then, tap Measure to make

measurements. measurements.

*|f the payload setting and actual load *If the payload setting and actual load
differs largely, Manual guided teaching differs largely, Manual guided teaching
will be inoperable. will be inoperable.

Measure Measure

Obrazek 43 Proces zmény nastaveni Payload Cast 5,6,7a8
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Poslednim krokem je odsouhlaseni vyctu zvolenych moznosti pfi nastavovani zmény
spravné a v ptripad¢, ze by k tomu tak nedoslo, tak by bylo nutné proces opakovat. Odsouhlaseni
daného procesu je v fadku ,,Judgment® v podob¢ ,,Succed®. V dal§im fadku s nazvem ,,Payload
Mass (kg)“ je uvedena nastavena hodnota a to 1,013 kilogramii. Systém i v tomto piipade
upozoriiuje na limitaci robota a to ohledu moznosti zatizeni robota a to hmotnosti 10 kilograma.
V dalsich tadcich jsou uvedeny hodnoty ptisobicich momentli v jednotlivych osach s taktéz
zminénym omezenim, kter¢ je ve vSech ptipadech splnéno.

Busy Step Hold | Fault Enab'? Contact Stop function
40 pProd Tcyc UHHY LINE 6 AUTO PAUSED

Payloéd iEétimation

Confirming and Applying Results

S Mea;_urement at o Identification results of the four positions are
Position # 1 displayed.
1 Confirm the identification results, and then tap

6 Measurementat FINISH to apply them.
Position #2 Settings for Payload Identification have been
v

completed.

Measurement at
7 position #3 - Judgment
- Payload Mass (kg)
8 Measurement at (Allowable value 10.00)
Position #4 5
v

Axis Moment J4 (Nm)
Confirming and (Allowable value
° Applying Results 3.48E+01)

Axis Moment J5 (Nm)
(Allowable value

) B

CANCEL PREV STEP

Obrizek 44 Proces zmény nastaveni Payload ¢ast 9

Po odsouhlaseni a aplikovani vysledkd, je proces zmény nastaveni payload dokoncen.
S robotem je v tento moment mozné plné pohybovat i s pfipojenym uchopnym koncovym
efektorem a to i1 ve vyssich rychlostech.

e Vytvofeni programu pro kameru

V ramci navrhu implementace byly vytvofen visiony procesy pro zakoupenou kameru.
Jedna se o program kamery, diky kterému je kamera schopna rozeznavat od sebe chybné
vypalky a vypalky bez chyb. Program se tvoii v zalozce systému iRVision s tim, ze 1ze pomoci
ovladace vytvaret vision data, jako je jiz zminény vision proces. Systém disponuje jednotlivymi
typy procest s tim, Ze pro tuto aplikaci je dostacujici typ pevného umisténi 2D kamery z diivodu
vyuziti pouze jedné 2D kamery a pouhého zkouméani spravné/Spatné.

Pro tvorbu vision procesii budeme opét vychazet zjiz zminénych piedpokladd pro
implementaci. Klicovym parametrem v ramci ndvrhu je doba trvani jednotlivych tkont.
Z tohoto divodu se budeme snazit nalézt optimalni feSeni doby trvani procesu vizualni
kontroly. Ze zkuSenosti pracovnikl a teamleaderti dochazi k nejcastéji k poruSeni svaru. Tento
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faktor se pokusime zohlednit v rdmci ndvrhu programu pro kameru, ale i pro program
samotného robota. Cilem programu je poznat vyfiznuti otvorii a neporuseni struktury svaru.
Zkoumani bude probihat zptisobem uchopeni vypalku a postupného natdceni pod zornym
polem kamery, tak aby jednotlivé strany vypalku byly viditelné s tim, Zze vypalek muize byt
orientovan na odbérovém misté ve 2 pozicich (viz Obrazek 45) — vodici ty¢ a spadova plocha
zajistuji polohu vypalku v jedné z téchto 2 pozic.

A AR

Smér pohybu po dopravniku
Obrazek 45 MozZné orientace vypalkii na odbérovém misté

Na zaklad¢ téchto informaci byly vytvoieny dva 2D Single View vision procesy s nazvy
PDSDOPRAVNIKEM a PDSDOPRAVNIKEMHRANY. Dtvod vyskytu dvou vision procest
bude vysvétlen pozd¢ji v této kapitole. Nejprve bude uveden a vysvétlen postup tvorby nastroje
vision proces pro tuto aplikaci.

o PDSDOPRAVNIKEM

Jako prvni dojde k vysvétleni tvorby a funk¢nosti nastroje 2D Single View Vision process
pro strany 2 a 4 (viz Obrazek 46).

Strana 2 Strana 4

Obrazek 46 Strana 2 a 4
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Jako prvni krok tvorby tohoto néstroje je zvoleni kamery. V tomto pfipadé byla zvolena
kamera PD2, kterou jsme jiz zkalibrovali, jak je uvedeno v pfedchozi kapitole. Rozhrani
nastaveni, které je viditelné (viz Obrazek 47) je zobrazeni Advanced, které nabizi pokrocilé
moznosti nastaveni. Dal§i z moZnosti nastaveni je zptisob vyhodnocovani nalezenych objekta.
V ramci vyssich narokl na proces vyhodnocovani a vyssi miru detailu byla vybrana moznost
,Find Best* s tim, ze hleddme vzdy pouze jeden objekt. Kamera je umisténa ve fixni poloze a
proto byla vybrana moznost ,,Fixed Frame Offset* s moznosti 0: WF. Nasledujici parametry
(viz Obrazek 47) nebyly zménény oproti doporuc¢enym hodnotam samotného néstroje.

-} Snap Tool 1
GPM Locator Tool 2

GPM Locator Tool 4
Offset Data Calculation Tool

Camera PD2 v ]

Multiple Locator Mode # Find Best n

Number to Find | 1’
Offset Mode ’Fixed Frame Offset E

Offset Frame

UF |0: WF v ]
Sort Key ’Parent E s ’Score E
Sort Order @

Delete Duplicates If < 01 20.0’ pix ‘ 180.0| Y
Image Logging Mode lLog Failed Imagesﬂ
Measurements in mm [ |

Obrazek 47 2D Single View Vision Process PDSDOPRAVNIKEM

Dals§im z ¢ésti nastroje vision procesu je Snap Tool 1 (viz Obrazek 48). V této casti je
mozné ménit nastaveni kamery jako je velikost snimané oblasti kamery, zmény v rozliSeni a
modu a typu expozice.
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T A In
v H 2-D Single-View Vision Process
GPM Locator Tool 2
GPM Locator Tool 4

Offset Data Calculation Tool

Snap Window 0 Full Window m

Resolution Reduction f? |2X n

Image Size 512%X640 pix

Exposure Mode Fixed n

Exposure Time ‘ 20.000’ ms
Multi Exposures 0 1 ,

LED Type None n

Image Display Mode Snapped Image 52

Obrazek 48 Snap Tool 1 PDSDOPRAVNIKEM

Dalsim néstrojem je GPM Locator Tool, diky kterému funguje proces vyhodnocovani.
Nejprve je nutné naucit systém objekt, respektive prvky objektu, které jsou pro nas v ramci
identifikace klicové (viz Obrazek 49). Pro stranu 2 to jsou tfi vyfiznuté otvory. V rdmci nauceni
systému je nutné selektovat vybrané prvky. Tuto selekci lze provést pomoci funkce ,, Training
mask®. Eliminace dal§ich prvki zrychli proces vyhodnocovéani a v rdmci experimentu toto
tvrzeni bylo ovéteno. Pii kontrolovani celého vypalki, coz neni v rdmci zadani ani nutné,
dochazelo ke zna¢né delsimu ¢asu vyhodnoceni. Pro tento pohled byla zvolena mnoznost Speed
Priority mode bez moZznosti Learning, které by zpomalovalo proces identifikace. DalSim
klicovym parametrem nastaveni je ,,ScoreTreshold”, diky kterému urCujeme spravnost a
nespravnost jednotlivych dilii. Uréena hodnota 65 bodl spravnosti byla uréena na zakladé
experimentu ptichodu Spatnych a spravnych kust. Tento proces urCeni hodnoty musel byt
proveden pro vSechny snimané pohledy. Tento postup je doporucen samotnym vyrobcem s tim,
ze pocateéni hodnota nastavena systémem je 70 bodu. V piipad¢ nizkého skére v mozném
intervalu <0-100> existuje skuteCnost pomalejsi lokalizace objekti. Vyrobce nedoporucuje
nizsi hodnotu nez 60 bodu. V ptipade, ze je obraz pfili§ tmavy, ¢i svétly 1ze ho upravit pies
parametr ,,Contrast Treshold“, kterd ma identicky interval jako ,,Score Treshold“ s tim, ze
defaultni hodnota je 50 bodii. Tato hodnota se pfi experimentu ukézala jako ideélni, a tudiz
nedoslo k jeji upraveé. Parametr ,,Area overlap® nachazi uplatnéni v situacich, kdy systém ma
problém urcit jeden objekt a v ramci vSech nastaveni nachdzi vice objekti spadajicich do uréené
definice. Tato skutecnost se diky charakteru snimaného objektu neprojevila jako nutnd ke
zmeéng, a proto zlstala defaultné nastavena systémem. Jelikoz dochazi ke snimani pouze
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vytiznutych otvorG vypalku, je zde moznost ofiznout obraz kamery, ve kterém dochézi
k vyhodnocovani. Doslo k ofiznuti oblasti ve kterych je velmi nepravdépodobné, Ze by se mohl
objevit vypalek, a tudiz i vyfiznuté otvory. Tato selekce snimané¢ho prostoru znacné¢ zkratila
vyhodnocovaci ¢as, kdy systém kamery nemusi hledat shodu v nau¢eném obrazu v celé oblasti,
ale pouze ve vybrané.
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Obrazek 49 GPM Locator Tool 2 Strana 2

Nastaveni GPM Locator Tool 4 probéhlo totoznym zptsobem z diivodu znaéné podobnosti
stran. V ramci vyhodnoceni zde byla vyuzita moznost pojmenovavat jednotlivé strany objektu
pomoci funkce Model ID. V rdmci experimentu systém rozeznal i pfes zna¢nou podobnost,
jestli se jedna o stranu definovanou nastrojem ctyfi, nebo dva.

Dal$im z nastrojti je vypocet stiedu snimaného objektu, ktery systém sdm vyhodnoti po
prvni identifikaci nau¢ené¢ho objektu. Tato funkce nabizi vyuziti pfi manipulaci objektu
v zavislosti na nau¢eném obrazu pii preuchopovéni. Z piredpokladu nadvrhu implementace bez
nutnosti pfeuchopeni objektu, tato funkcionalita v ramci nutnosti provedeni vision procesu byla
provedena, ale nebyly provedeny zadné zmény v rdmci doporuc¢enych hodnot systémem.
Z tohoto diivodu nebudou jednotlivé nastavitelné parametry popsany.
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Po provedeném nastaveni, které se jevilo jako idealni z pohledu nejkratSiho mozného ¢asu
za zminénych skutecnosti, byl ¢as nutny na identifikaci strany dva 141 milisekund (viz Obrazek

50) a strany ¢tyii 142 milisekund (viz Obréazek 51) jak je viditelné na snimcich z pendantu pfi
provadéni experimentu .
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Obrazek 50 Vysledky experimentu pro stranu 2
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Obriazek 51 Vysledky experimentu pro stranu 4

o PDSDOPRAVNIKEMHRANY

Druhy 2D Single View vision proces byl zalozen identicky krom¢ nastrojt pro identifikaci
a proto ptejdeme rovnou k popisu nastaveni zminénych ndstroju pro strany 1 a 3 (viz Obrazek
52). Na uvedeném obrazku znazoriujici stranu 3 neni zobrazen svar.

Strana l Strana 3

Obrazek 52 Strana1a3

Nastroj na identifikaci strany 1 probihal podobnym zplsobem jako u jiz popsanych
nastroji. Nejprve doslo k nauceni celého tvaru prvni strany vypalkd s tim, Ze pfes funkci
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,» [raining mask* byly vybrany Ctyfi otvory prvni strany. Pro tento pohled byl taktéz vybran
»Speed Priority mode* bez funkce learning. Tato funkce nebyla vyuzita z davodu 100%
uspesnosti identifikace i z nau¢eného jednoho pohledu s tim, ze ale muselo byt snizeno Score
Treshold na 60%, coz je stidle v mezich stanovené vyrobcem. Zbytek hodnot nastavovani
nau¢eného obrazu nebyl zménén od ptivodnich hodnot doporucenych softwarem. Doslo avsak
ke zmenSeni vyhledavaciho prostoru s tim, Ze doslo ke zkraceni ¢asu nutného k vyhodnoceni.
Kompletni nastaveni nastroje je viditelné na obrazku 53.
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Pti provadéni experimentu, ktery spocival jako u pfedchozich pohledli zménou parametri
s docilenim 100% tspesnosti identifikace za co nejkratsi ¢as, byla vysledna hodnota nejkratSiho
¢asu nutného k identifikaci 158 milisekund (viz Obrazek 54).
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Obrazek 54 Vysledky experimentu pro stranu 1

Posledni a nejkomplikovanéjsi strana vypalku je strana se svarem. Na tuto stranu byl kladen
znaény dlraz v ramci tvorby néstroje pro identifikaci. Proces nau€eni strany se svarem probihal
obdobné jako u predchozich pohledii. Jediny rozdil byl ve snaze naucit svar s funkci rozpoznani
prasknuti. Tento systém i cestou zrychleného vyhodnoceni bez nutnosti provedeni ,,Learning®,
které by znacné prodlouzilo proces vyhodnoceni, byl schopen poruseni svaru rozeznat. ,,Score
Treshold* pro svar bylo stanoveno na 66 procent (viz Obrazek 55).
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Po provedeni experimentu pifi uvedeném nastaveni bylo dosahnut ¢as vyhodnoceni a to 177
milisekund (viz Obrazek 56) se 100% uspésnosti identifikace.
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Obriazek 56 Vysledky experimentu pro stranu 3

Chybovost provedeni svaru nabizi vytvofeni programového sledu ptikazii, tak aby doslo
nejdiive k porovnani pravé onoho svaru. S tim, ze v ptipadé chyby bude vypalek ihned bez
dokonceni procesu sniméni zbylych stran umistén do manipula¢ni jednotky pro chybné kusy.
Skutecnost, Ze je vypalek ¢tythran, 1ze vytvotit program pro robota, ktery bude pozorovat vzdy
jako prvni svarovou plochu, nebo stranu proté¢jsi. Eliminace moznosti pfichodu strany, kde neni
svar neni mozné za zminénych podminek odstranit. Timto vzniké postup pfichodu strany 1 a 3
diive nez strany 2 a 4. (Po kontrole strany 1, nebo strany 3 robot kontroluje postupné dalsi
strany). Tato skute¢nost zrychli zptisob vyhodnocovani chybného kusu. V rdmci experimentu
doslo ke 100% uspésnosti spravného rozpoznani kamerou. Tato vysoka uspesnost by méla
zabranit mirné chybovosti, kterou v soucasnosti vykazuje operator, v ptipadé implementace
pramyslového robota.

Pti secteni je vysledny Cas na provedeni pozorovani 618 milisekund. V ramci provedeni
experimentu za béznych podminek byl simulovdn proces vyhodnoceni, ktery spocival ve
vyhodnoceni spravného kusu, véetné pohybu robotického ramena v ose J6, tak aby dochazelo
pouze k nataceni vypalku do Ctyfech zminénych pozic. Tento proces za existenci programu
s vyuzitim predCasného ukonceni vyhodnocovani nabizi nejdelsi vyhodnocovaci cyklus, ktery
bude v ramci chybovosti pracovisté nejbéznéjsi. Tento proces vyhodnoceni véetn¢ nataceni
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robota trval 3 sekundy pfi rychlosti robota 90% z 250mm/s. Tento pohyb lze zrychlit pfi
nastaveni 100% maximélni mozné rychlosti robota 1000 mm/s

4.7 Navrh pracovisté s vypracovanim vizualizaci v programu RoboGuide

V ramci ovéteni funkénosti ndvrhu implementace priimyslového robota, byla vytvofena
simulace ve vytvofeném virtudlnim prostiedi v programu RoboGuide od spolecnosti Fanuc.
Tato simulace ma taktéz slouzit jako editor mozné zmény uspotfadani na pracovisti a jejiho
nasledného projeveni na redlném pracovisti.

Virtualni prostiedi pro simulaci se skladd ze vzorového stroje, dopravniku, robota a
navrzenych ptipravkll pro implementaci primyslového robota, které byly vytvofeny v ramci
ptedchozi podkapitoly, v ramci feSeni kritickych bodi. Dale se pracovisté sklada z palety,
manipulaénich jednotek vyuzivanych na pracovisti Laser003 a hotovych vypalk.

Po vloZeni téchto zminénych komponent do prostiedi bylo nutné zvolit jejich umisténi
v prostoru. Zna¢ny dtiraz byl kladen na pozice robota a to z pohledu vzdalenosti od odbérného
mista, vizualni kontrolu a ukladdani spravnych vypalkii do manipulacnich jednotek. Umisténi
bodem navrhu byla vhodnd vzdélenost robota od nejvzdalenéjSich bodi umisténych vypalkt
v manipula¢nich jednotkéach na paleté. Pii odlad’ovani navrhu dochazelo k situacim, kdy robot
nedosahl pravé na tyto body pfi plnéni pozadovanych tkont.

Vysledné pracovisté je viditelné na obrazku 57 a 58.

Obrazek 57 Navrzené pracovisté pohled 1
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Obrazek 58 Navrzené pracovisté pohled 2

o Tvorba programu

Program pro robota je rozdélen do 4 fazi (viz Obrazek 59) stim, Ze ukolem tohoto
programu je zaplnéni jedné palety, respektive dvanacti manipulacnich jednotek umisténé na
jedné paleté. Prvni z fazi programu je inicializace prostiedi, ve kterém se robot nachézi.
Nasledné¢ dojde k naplnéni manipulac¢nich jednotek umisténé v prvni, druhé a tfeti trovni.

Inicializace
, ! .

Naplnéni
Urovné 1

R B
Naplnéni
Grovné 2

) I .
NaplInéni
Grovné 3

Obriazek 59 Vyvojovy diagram programu
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Féze inicializace se sklada z vybéru prostoru pies piikaz ,,UFRAME® a vybéru nastroje
ptes piikaz ,,UTOOL®. V této fazi dochazi i k vynulovani registri a pozi¢nich registrti. Klasické
registry jsou v tomto programu vyuzivany jako ¢itace pocta fadkl a sloupcti. Poziéni registry
slouzi k uchovani hodnot pro tvorbu pole, s tim ze k nim je po kazdém cyklu pfictena hodnota
pro dalsi pozici v poli. Dale pomoci pozi¢nich registrti je vyresetovan ,, TOOLOFSET*, coz je
hodnota velikosti odsazeni nastroje. V posledni fad¢ jsou pozi¢ni registry vyuzivany pro
definovani vysky najezdu pro jednotlivé palety. V rdmci navrhu inicializace byl navrhnut
vyvojovy diagram (viz Obrazek 60).

Vybér UFRAME

¥

Vybér UTOOL

¥

Reset registrl radku

¥

Reset registrl sloupct

¥

Reset pozi¢nich registrl

¥

Reset TOOLOFSET

¥

Definice vySky najezdu
pro jednotlivé palety

Obriazek 60 Vyvojovy diagram inicializace

Dalsi vyvojovy diagram byl vytvofen pro napliiovani jednotlivych poli v manipulacnich
jednotkach (viz Obrazek 61). Prvnim krokem je vyresetovani registrii, slouzici jako ¢itace radki
a sloupcti pro jednotlivd vytvofena pole pro dané manipulacni jednotky. Dale dochazi
k postupnému spusténi cykla pro jednotliva pole, nlezici pro jednotlivé manipulacni jednotky.
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Toto rozdéleni je z divodu problematického umistovani vypalki na manipulacni jednotku.
Problém spociva ve velkém rozsahu umisténych pozic od pocatecni pozice. Program vyuziva
moznost vytvofit pole pro umisténé vypalky s pevné danou pocatecni pozici, slouzici pro
umisténi prvniho kusu a néslednému pfic¢itani Sitky, ¢i délky vypalku s definovanym
odsazenim. Postupnym napliiovanim doslo k problému singularity, ktery byl vyfeSen riiznym
zpusobem najezdu do pevné zadanych pocatecnich pozic poli. Kazdé pole ma definovanou svoji
pocatecni pozici.

Singularita v robotice znamend, Ze pro danou pozici existuje nekonecné mnoho feseni.
S tim si tento robot nedokaZze poradit a bylo tedy nutné vytvofit rozdéleni pro ukladani vypalka.
V zajmu vyfeSeni problému singularity robota byly tedy pro kazdou manipulacni jednotku
v kazdé irovni vytvoreny dvé pole. Jedind manipulacni jednotka, kterd dvé pole nepotiebovala
je manipulacni jednotka umisténa v pravém dolnim rohu palety ve sméru pohledu od
dopravniku. Divod je optimalni umisténi manipulaéni jednotky vici robotovi. [28]

Reset registrQ
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Cyklus paleta 11 Grovné X

¥

Cyklus paleta 12 Urovné X

¥

Cyklus paleta 2 Grovné X

¥

Cyklus paleta 31 Urovné X

¥

Cyklus paleta 32 Urovné X

¥

Cyklus paleta 41 Urovné X

¥

Cyklus paleta 41 Grovné X

Obrizek 61 Start naplnéni urovné X
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Pro navrh samotného cyklu pro jednotliva pole v manipulacnich jednotkach byl navrhnut
vyvojovy diagram (viz Obrazek 62), na kterém budou podrobnéji popsany jednotlivé procesy.

Na zacatku vyvojového diagramu je start cyklu pro prvni plilku manipulacni jednotky
umisténé na paleté¢ pro prvni Groven. Jedna se tedy o odbér osmnacti kusi. Rozdéleni je
z diivodu problematického umistovani vypalkli na manipulacni jednotku, jak jiz bylo popsano.

Program obsahuje tedy dva cykly pro fadky a sloupce manipulacni jednotky. Po naplnéni
tii fadku v jednom sloupci, dochéazi k nacteni vyssi hodnoty do pozi¢niho registru piifazené
hodnoté sloupci v danému poli.

Hloubéji v programu jsou uvedeny piikazy, které nafizuji robotovi dojet pred vypalek,
uchopit vypalek a dojet pod zorné pole kamery. Robot ma definované néjezdové pozice pro
vypalek a vyuzivd funkce plugin od spolecnosti Robotiq pro manipulaci s uchopnym
chapadlem.

Jak bylo popsanu v kapitole tvorby programu pro kameru, kterd slouzi pro identifikaci
OK/NOK kust, je zde vyuzita funkce ptfichodu vzdy strany se svarem a nebo strany protéjsi.
V ptipadé¢ chyby na jakékoli stran¢ vypalku dochazi k okamzitému ukonéeni vyhodnocovaciho
procesu a naslednému uloZzeni NOK kusti do trashboxu. V pfipadé, Zze vizudlni kontrola
prokaze, ze se jedna o OK kus, dojde k najezdu do stfedu palety, ktera byla pro témét kazdou
urovenl a pro kazdou manipulaéni jednotku definovana zvlast. Nasledné dojde k najeti do
pozice pied pozici umisténi. Poté dojde k dojeti do pozice umisténi a nasledné dojde k uvolnéni
vypalku s tim, Ze po vykonani umisténi dojde k vraceni robota do pozice sttedu palety a po té i
do pozice ndjezdu. Nasledné dochazi k opakovani cyklu dokud nedojde k naplnéni pole o Sesti
sloupcich a tfech fadcich. V navaznosti na tento cyklus dojde ke spusténi dal§iho cyklu pro
zbytek manipulacni jednotky a nasledné i pro zbylé manipulacni jednotky v kazdé tirovni.

Podobnym zptisobem byl vytvofen program pro ostatni pole, manipulacni jednotky a
urovné. Z divodu zna¢né podobnosti nebudou dalsi cykly popsany.
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Vysledny program slouzici pro odbér, vizualni kontrolu a umisténi do manipulacni
jednotky ma tedy 14 cykli a disponuje 1085 tadky. Z tohoto diivodu nebude program v textu
uveden.

V nasledujici ¢asti dojde k popisu tvorby simulace, pro kterou byl program napsan.
o Simulace

Po naprogramovani robotického ramena dosSlo k tvorbé simulaci obsluhy péasového
dopravniku. Simulace mély za kol zodpoveédét dvé otazky a to nasledujici: Jak dlouho trva
proces obsluhy vypalku a uloZzeného v nejvzdalenéjsi pozici od robota ? Stihne robot naplnit
jednotliva patra ?

Pro zjisténi ¢asu nutného pro obsluhu nejvzdalenéjsiho mista byla provedena simulace (viz
Obrazek 63).

Program byl znacné zjednodusen tim, ze nebyla vyuzita funkce naplnéni definovaného
pole, ale pouze jedna pozice stim, ze vSechny ostatni prvky jako vizualni kontrola byly
zachovany. Cas nutny pro vizualni kontroly byl stanoven na 3 sekundy, jak jiz bylo zjiiténo
z tvorby programy pro vizudlni kontrolu. Vyuziti této hodnoty je z dGvodu provedeni
experimentu v realném prostedi, které bude korespondovat nejvice pro vyslednou simulaci
vzhledem k identi¢nosti prostredi.

3 Profiler - 2024-04-10 13:03:29 - [ROBOGUIDESIMULPD35432 on Robot Controller1] (]
Status

V lCompMed

Summary Task Profile

Total Time

3.82 sec sadde
vorontin [ |

Application Time | 0.00 sec (0.00%) |
Delay Time _ 3.00 sec (21.71%) |
Wait Time | 0.00 sec (0.00%) |

Obrazek 63 Simulace nejvzdalenéjsi pozice
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Vysledny cas pro obsluhu této pozice byl vycten z profileru, ktery slouzi k rozlozeni ¢asové
naro&nosti jednotlivych piikazi. Cas nutny pro obsluhu nejvzdalengjsi pozice je 13,82 sekund
vcetné vizualni kontroly. V porovnani se sou¢asnym stavem, kdy tento proces trva 20 sekund
doslo k vytvoteni uspory 6,18 sekund.

Druhd simulace se soustiedila pouze na obsluhu vypalkl v prvni irovni a tedy pro 144
odbérem a vyslednym prostorem pro uloZeni jsou nejveétsi. Nejveétsi vzdalenost ovsem naskyta
ptilezitost dosahnuti vyssich rychlosti z divodu vétsi vzdalenosti, na které mize robot zrychlit.
Simulace obsluhy prvni urovné véetné vizuélni kontroly méla trvani 1633,7 sekund s tim, ze
vizualni kontrola trvala pro 144 kusii 432 sekund (viz Obrazek 64). To znamena, Ze primérny
¢as obsluhu jednoho kusu je 11,35 sekund a podminka docileni ¢asu < 20 sekund je tedy
splnéna.

3 Profiler - 2024-04-10 12:45:19 - [ROBOGUIDESIMULPD5432 on Robot Controller1] |3
Status

N [completed |

Summary  Task Profile

Total Time 1633.70 sec (Brakes were OFF. No release time added)

Application Time I 0.00 sec (0.00%) |
Delay Time _ 432.00 sec (26.44%) |
Wait Time I 0.00 sec (0.00%) |

Obrazek 64 Simulace prvni urovné
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Tteti simulace se zam¢fila na obsluhu manipulacnich jednotek ve druhé tirovni. Zde se
setkavame se situaci, kde jsou vzdéalenosti nutné pro uraZeni robotem krat$i, nez pro
manipulaéni jednotky v prvni Girovni, ale prostor pro akceleraci robota je mensi.

Vyslednéd simulace pro druhou uroven trvala 1637,65 sekund vcetné vizualni kontroly,
kterd taktéz jako v prvni urovni méla trvani 432 sekund (viz Obrazek 65). V tomto ptipadé
spadéd primérny ¢as na obsluhu jednoho vypalku 11,37 sekund a i pro tento piipad plati, ze
podminka doba trvani cyklu obsluhy je mensi ¢i roven nez 20 sekund.

2 Profiler - 2024-04-10 12:36:20 - [ROBOGUIDESIMULPD5432 on Robot Controllerl]  [meam|
Status

V |Completed |

Summary Task Profile

Total Time 1637.65sec (Brakes were OFF. No release time added)

Application Time | 0.00 sec (0.00%) I
Delay Time _ 432.00 sec (26.38%) |
Wait Time | 0.00 sec (0.00%) |

Obrazek 65 Simulace druhé urovné

Ctvrta simulace méla za tikol stanovit vysledny &as pro posledni Giroveit manipula¢nich
jednotek. V tomto piipade, je vzdalenost kterou musi robot urazit nejkratsi, ale tim je i prostor
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pro manipulaci s vypalkem nejmensi. V tomto ptipadé museli byt poc¢atecni a najezdové pozice
upraveny tak, aby nedoslo ke kolizi. Vysledné simulace pro tfeti uroven trvala 1517,17 sekund
vcetné vizudlni kontroly, kterd taktéz jako v prvni tirovni méla trvani 432 sekund (viz Obrazek
66). V tomto piipad¢ spadd primérny Cas na obsluhu jednoho vypalku 10,54 sekund a i pro
tento ptipad plati, Ze podminka doba trvani cyklu obsluhy je mensi ¢i roven nez 20 sekund.

3 Profiler - 2024-04-10 12:16:28 - [ROBOGUIDESIMULPD5432 on Robot Controller1] !
Status

N [completed |

Summary Task Profile

Total Time 1517.17 sec (Brakes were OFF. No release time added)

. |
Application Time I 0.00 sec (0.00%) I
ey Time || 432.00 sec (28.47%) |
Wait Time | 0.00 sec (0.00%) |

Obrazek 66 Simulace tfeti arovné

Tyto ¢ty simulace prokdzali, ze robot je schopen obsluhy pasového dopravniku a tim
nahradit pracovnika ve vétSing€ ¢innosti, které pracovnik v soucasnosti vykonava.
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Robot bohuzel neni schopen vykondvat zminéné Cinnosti v kolaborativnim rezimu, ale
s navysenim rychlosti az na 1000 mm/s. Primérny ¢as simulace v kolaborativnim rezimu byl
ptiblizn¢ 22 sekund, tedy nad limitni hodnotou oproti vyhovujicim hodnotam s vypnutym
kolaborativnim rezimem. To znamend, Ze robot musi byt opatfen bezpe€nostnimi prvky
zabranujici pfistup jakéhokoli pracovniku do prostoru, ve kterém robot pracuje. Hruby névrh
vytvoten na zaklad¢ této skutecnosti je viditelny (viz Obrazek 67 a Obrazek 68). Bezpe¢nostnim
prvkem je v tomto piipadé plot, ktery ohranicuje pracovni oblast robota. Plot je opatien otvorem
pro zajizdéni paletového voziku s paletami. Proces dopliiovani bud'to samotné palety a nebo
jednotlivych Grovni musi probihat zptisobem dopliiovani mimo vyhranény pracovni prostor.
Otvor by mél byt opatien €idly pro identifikaci moznych vniknuti. Poslednim bezpecnosti prvek
by méla byt verifikace v podobé spinace urCujici, ze nehrozi zZadné nebezpe¢i a nedojde
k naruSeni pracovniho prostoru robota.

Obrazek 67 Hruby navrh bezpe¢nostnich prvki pohled 1
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Obrazek 68 Hruby navrh bezpe¢nostnich prvki pohled 2

V nésledujici kapitole bude navrh implementace zhodnocen z pohledu technického a
ekonomického. V technické ¢asti bude zhodnocena implementace z pohledu funkénosti a zda-
li doslo ke splnéni pozadavkil od spolecnosti Shape Corp. V ekonomické ¢asti bude posouzena

doba navratnosti navrzené implementace prumyslového robota.
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V této kapitole dojde k zaméfeni na technicko-ekonomické hodnoceni nédvrhu pracoviste,
které bylo navrhnuto v ramci pfedchozi kapitoly. Hodnoceni navrhu bude vytvofeno na zakladé
stanovenych pozadavki od spolecnosti Shape Corp. Déle dojde k ekonomickému hodnocenti,
kde bude ur¢ena navratnost navrzené investice.

5.1 Technické hodnoceni

V ramci zhodnoceni budou rozebrany jednotlivé aspekty ptinosu navrzené implementace
pramyslového robota na pracoviste.

Primyslovy robot piindsi na pracovisté v idedlnim piipad¢ stalost a ptredvidatelnost. To
ovSem znamena, Ze pracovisté na které by mél byt robot implementovan, by mélo mit tyto
vlastnosti taktéz. V ptipadé, ze touto vlastnosti pracovisté nedisponuje je nutné ho upravit, tak
aby bylo mozné robota implementovat.

V predchézejici kapitole byly provedeny simulace, které dokazuji funkcnost navrzené
implementace primyslového robota. Zminéné simulace taktéz dokazali, ze robot je schopen
zastavat ¢innosti operatora, a je i schopen ¢innosti vykonéavat znatelné¢ rychleji nez je limit pro
odebrani 1 vypalku (viz

Tabulka 5).

Tabulka 5 doba trvani simulaci

Typ procesu Cas [s]
Vyroba vypalku v laserové komote (Cas na odebrani 1 ks) 20
Takt simulace nejvzdalené;si pozice 13,82
Takt simulace prvni urovné 11,35
Takt simulace druhé urovné 11,37
Takt simulace tfeti arovné 10,54

To otvira pfilezitost moznosti zrychleni procesu vyiezovani vypalki v laserové komote
v piipad¢, Ze je to mozné. Tim by doslo ke zvySeni efektivnosti pracovisté s tim, Ze pfi taktu
obsluhy pro nejvzdalengjsi kus 13,82 sekund plati uspora ¢asu 30,9 % v porovnani s aktualnim
stavem, kdy pro odebrani je prostor 20 sekund.

Jednim z problému na ptivodnim pracovisti, jak jiz bylo zminéno v analyze soucasného
stavu, je mirna chybovost pii vizualni kontrole. Tato chybovost by méla byt odstranéna pomoci
kamery pro vizualni kontrolu. Tato skutecnost byla prokdzdna v ramci 100% uspé&Snosti
spravného vyhodnoceni v rdmci experimentu pii tvorbé programu kamery.

V ramci navrhu implementace byly doporu¢eny komponenty, které maji Siroké vyuziti a
daji se oznacit za univerzalni. To pfinas$i moznost vyuziti komponent ¢i samotného robota
v dalSich moznych aplikacich.

Soucasti ndvrhu je i nastinén hruby navrh bezpecnostnich opatfeni pro implementaci
primyslového robota. Pfidani bezpecnostnich prvki je nutné kvili rychlostem robota mimo
kolaborativni rezim.
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5.2 Ekonomické vyhodnoceni

Vramci tvorby navrhu o investici je dilezitym parametrem pro spolecnost doba
navratnosti investice. To znamena za jak dlouho se vlozené finan¢ni prostiedky do navrzena
investice vrati. Zvykem pfii tvorbé navrhu v rdmci automatizace je doba navratnosti dvou let.
Spole¢nost v tomto konkrétnim ptipadé, nekladla diraz specificky na navratnost implementace,
parametrem, ale je pies to parametrem nutnym v ramci provedeni implementace. K provedeni
analyzy navratnosti bude vyuzit nasledujici vzorec.

Velikost investice

Doba navratnosti = — - — [mésice] 4)
Uspora nakladu

Velikost investice vychazi z nabidky od dodavatelii zobrazené v tabulce 6, do které byly
zahrnuty veskeré polozky, které jsou v ramci obsluhy pracovisté dulezité. Témito polozkami
bud’ spolecnost Shape Corp. jiz disponuje, nebo bude nutné provedeni ndkupu. Cena téchto
polozek vychazi z obdrzenych cenovych nabidek. Vyslednd cena navrZzené implementace
nezohlediiuje cenu za bezpecnostni prvky, kdy v ramci diplomové prace doslo k vytvoreni
hrubého navrhu bezpecnostnich prvk, které se spole¢nost Shape Corp. planuje pokusit vytesit
vlastnimi silami a z materialu, kterym jiz disponuje. Jak jiz bylo zminéno nékterymi polozkami
jiz spolecnost disponuje a v ramci navrhu jiz cena za tyto polozky nebude zapocitana a
v kolonce cena budou tyto polozky oznaceny symbolem ,,-*.

V ramci provedeni navrhu byly navrzeny redukce pro kameru. K vyrobé téchto piipravki
byla vyuzita technologie 3D tisku, kterou firma také disponuje. V ramci konstrukce redukce

byl kladen diiraz na Gsporu materidlu, a tim naklady na vyrobu téchto pfipravki byly témer
nulové v porovnani se zbytkem nédklada a tedy nebudou zapocitany.

Tabulka 6 Niklady na implementaci robota

Polozky Cena [Eur]
Kontejner na vystupni materiél -
Kontejner na NOK kusy -
Robot CRX-10iA/L -
Uchopny efektor 4524,00
Kamera pro vizuélni kontrolu 3976,00
Spédova plocha 21,4
Vodici ty¢ 23,9
Zarazka 32,2

Ptipravek pro uchyceni k redukci a konstrukci -

Redukce pro kameru a drzék -

Celkem 8577,5

Vysledné ceny v Eurech bez DPH jsou v ramci zachovani firemniho tajemstvi vynasobeny
koeficientem v intervalu <0,9-1,1> a tudiz se nejedné o skutecné hodnoty stanovené prodejcem,
ale pouze pfiblizné. Vysledna hodnota investice byla stanovena na 8577,5 Eur.
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V ramci stanoveni uspory vzniklé z navrZzené implementace je nutné stanovit dosavadni
naklady na chod pracovisté. Uspora by méla vzniknout na zakladé nahrazeni pracovnikii
primyslovym robotem, respektive uSetfeni ndkladi na mzdy. Zbylé naklady jako rezijni
naklady na material zlstavaji stejné, a proto v analyze doby navratnosti nebudou uvazovany.
Nutnym nové€ vzniklym nakladem je spotieba elektrické energie robotem. Vyrobce uvadi, ze
primérna spotieba na jednu hodinu je 0,3 kW. Pro stanoveni hodnoty spotfeby byla uvazovana
cena za kilowatthodinu 0,16 Eur.

Vypocet spotieby elektrické energie bude proveden pro tfisménny provoz (3x 8 hodin) jako
je tomu na pracovisti doposud. Neptedpokladd se uplné vypinani robota pii pfestavkach
pracovnika. V rdmci spotieby elektrické energie se nepfedpokladad Gplné vypinani robota pfi
pauzéach pracovnikii. Dale bude uvazovano 21 pracovnich dni. Vypocet spotieby elektrické
energie (ER) za mésic je tedy nasledujici:

ER [Eur] - Vydaje na spotiebu elektrické energie robota za mésic

SE;=0,3 [kW] - Spotieba elektrické energie robota

Ciw=0,16 [Eur] - Cena za kWh

dy =21 [den] - Pocet pracovnich dni v mésici
Ps=3 [pocet smén] - PoCet smén
Ds=38 [hodin] - Délka smény
ER = SE, % Cyy, * Dg* Po* dp =0,3%0,16 8% 3 21 = 24,19 [Eur] (5)

DalSim parametrem pro stanoveni Uspory je uSetfeni mzdy na pracovnika. Primérné
naklady na pracovnika, ktery vykonava tento typ pracovni naplné je 2 500 Eur. Jak jiz bylo
zminéno na pracovisti je tfisménny provoz a tedy budou nahrazeni 3 pracovnici.

PNP = 2000 [Eur] - Primérné naklady na pracovnika
Uspora nakladt = PNP — ER = 3 * 2500 — 24,19 = 7475,81 [Eur] (6)
V tento okamzik je jiz mozné stanovit dobu névratnosti podle vzorce, ktery byl uveden na
zacatku kapitoly ekonomického hodnoceni.
8577,5

Doba navratnosti = 747581 - 1,14[mésici] @)

Doba navratnosti byla stanovena na 1,14 mésicl a to pro ptipad, kdy jiz firma disponuje
robotem a nemusi ho tedy jiz kupovat jako je to v ptipad¢ spolecnosti Shape Corp.

V ramci ekonomického hodnoceni bude i zhodnocena varianta, ktera bude uvazovat i
pofizovaci cenu jiz zakoupeného robota. Cena robota vychézi z idaji poskytnutych spole¢nosti
Shape Corp. Tato informace muize slouZzit spolecnosti v ramci roz$ifeni pramyslovych roboti
na dalsi pracovisté (viz tabulka 7).
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Tabulka 7 Niklady na implementaci v€etné robota

Polozky Cena [Eur]
Kontejner na vystupni materiél -
Kontejner na NOK kusy -
Robot CRX-10iA/L 52000
Uchopny efektor 4524
Kamera pro vizuélni kontrolu 3976
Spédova plocha 21,4
Vodici ty¢ 23,9
Zarazka 32,2

Ptipravek pro uchyceni k redukci a konstrukci -

Redukce pro kameru a drzék -
Celkem 60577,5

Vysledné hodnota investice véetné ¢astky na robota je 60577,5 Eur bez DPH. Jednotlivé
polozky tvofici tuto ¢astku jsou opét vynasobena koeficientem v intervalu <0,9-1,1> a tudiz se
nejednd o skutecné hodnoty stanovené prodejcem, ale pouze piiblizné. Postup pro stanoveni
doby navratnosti pro tento ptipad je identicky jako byl v pfedchazejici analyze.

Vydaje na spotiebu elektrické energie jsou taktéz 24,19 Eur. Uspora nakladu je taktéz
zachovana na 7475,81 Eur. Vysledna doba navratnosti je tedy:

Doba navrat t'—60577'5—81[ ésici] 8
oba navratnosti = 747581 meésica (8)
Doba navratnosti 8,1 mésict neptevysuje obvyklou dobu 24 mésicti. V piipad¢, Ze by doslo

k navyseni vyrobniho taktu laseru na 13,82 sekund, jak bylo zminéno v piedchazejici kapitole,
doslo by k razantnimu navysSeni efektivity robota a tim padem i ke sniZzeni doby navratnosti.
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Z7.avér

Na zaklad¢ pozadavku od spolec¢nosti Shape Corp. byla vypracovana diplomova prace,
jejiz cilem bylo vytvofeni ndvrhu implementace primyslového robota na pracoviste.
Diplomova prace se zamétuje jak na teoretickou stranku problematiky, popis souc¢asného stavu
a tak zejména tvorbu samotného navrhu.

Prvni z kapitol je vyroba, kde byla definovana, ¢lenéna a byli zminéné charakteristické
pojmy spojeny s vyrobou. Posledni podkapitolou jsou technologie, které vyuziva spolecnost
Shape Corp. na pracovisti, pro které byl vytvoien navrh implementace primyslového robota.
Tento popis vznikl za ¢elem hlubsiho pochopeni problematiky spojené s timto pracovistém.

Druha kapitola se vénuje primyslové robotizaci. Ze zacatku je uvedeno Cclenéni
primyslovych robotli a manipulator. Vytvorené ¢lenéni bylo v dalsi podkapitole doplnéno o
charakteristické znaky jednotlivych typt. Dalsi podkapitola byla vénovéana kolaborativnim
robotim. V této podkapitole byla definovana kolaborace a byly uvedeny typy kolaborace
s jejich popisem. Dalsi dvé podkapitoly osvétluji moznosti vytvoteni vazby priimyslovych
robotd s vnéjsim prostredim, jako je koncovy efektor a vision systém. Posledni podkapitolou
kapitoly primyslova robotizace byla konfigurace jiz zminénych ¢lent.

Tteti kapitolou diplomové prace je analyza souCasného stavu. V této kapitole byla
pfedstavena spolecnost Shape Corp. a pracovisté, pro které bude v ramci praktické casti
vytvofen navrh implementace kolaborativniho robota. Prvni podkapitolou této kapitoly je
vyrobek, ktery byl popsan a zminén postup vyroby. Dalsi podkapitolou je popis laserového
pracovisté Laser003, kde jsou popsany jednotlivé ¢asti tohoto pracovisté. Dale byl popsan
robot, ktery by vramci ndvrhu mohl byt implementovan na jiz popsané pracoviste.
Piedposledni podkapitolou je popis prubéhli procesti na pracovisti Laser003, které musi
v soucasnosti vykonat pracovnik na pracovisti. Analyza souCasn¢ho stavu byla doplnéna
spaghetti diagramem, ktery slouzi k hlubSimu pochopeni naplni pracovnika, kterého by mohl
nahradit kolaborativni robot.

Ctvrta kapitola se zaméfovala na zasadni oblast praktické ¢asti diplomové prace, respektive
na navrh implementace primyslového robota na pracovisti, které bylo popsano v analyze
soucasné¢ho stavu.

Tvorba névrhu zacala predstavenim pozadavkl spole¢nosti Shape Corp. Zakladnim
pozadavkem spolec¢nosti bylo dodrzeni vyrobniho taktu 20 sekund, za kterych dojde k vypéleni
vypalku. Za tento stanoveny cas je v soucasnosti pracovnik schopen uchopit, vizudlné
zkontrolovat a umistit vypalek do manipula¢ni jednotky:.

Dale doslo k posouzeni vhodnosti implementace kolaborativni robota z pohledu ¢innosti,
které jsou na pracovisti provadény z pozice pracovnika obsluhujici pasovy dopravnik na
pracovisti. Vysledné rozlozeni Sesti Cinnosti vykondvajici v soucasnosti pracovnikem bylo
rozdéleno na tfi innosti pro robota a na tfi ¢innosti pro teamleadera. Cinnosti, které by byl
schopen zastavat robot je odbér vypalku, vizualni kontrola a ulozeni vypalku do manipulacni
jednotky.

Z pozadavki od spole¢nosti Shape Corp. byla vytvofena strategie vysledného procesu pro
implementaci. Tento navrh slouzi jako pfedpoklad pro vytvofeny navrh a pro snazsi tvorby
implementa¢niho procesu.

V ramci provedeni implementace bylo nutné upravit pracovisté, tak aby byl robot schopen
pfidélené Cinnosti vykonavat. V ramci analyzy kritickych bodii na pracovisti bylo nalezeno 6
problematickych bodi, kterym bylo navrhnuto feSeni v podobé¢ ptipravki ¢i jinych tprav.
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Dale doslo k vybéru nutnych komponent, které by robotovi umoznovali vykonavat
pozadované ¢innosti. Z analyzy dostupnych komponent umoziujici uchopovani objekti doslo
k jejich porovnéani a selekci optiméalniho uchopného efektoru nejlépe spliujici pozadované
pozadavky. Stejnym postupem doslo i k vybéru kamery slouzici jako ¢len vizualni kontroly.

V dalsi casti doslo k vytvoteni ndvrhu pro piipravek pro vybranou kameru s redukci a
stanoveni vysky umisténi kamery nad objektem. Poté byl konkrétné popsany kalibracni proces,
ktery umoznuje spravnou funkcnost instalované kamery. Instalaéni proces byl proveden a
popsan i pro vybrany uchopny efektor.

Z navrhu pro implementaéni proces byl vytvofen program pro vizudlni kontrolu
pozorovaného vypalku. Nasledné byl vytvofen program pro samotného robota.

V nésledujici ¢asti praktické ¢asti byly provedeny ctyii simulace, které vyuzili vSechny
navrzené prvky zminéné z predchozich kapitol a jasné urcili, Ze navrzeny proces je plné funkéni
a robot je schopen obsluhovat dopravnik rychleji, nez je stanoveny takt procesu vypaleni.
V zavéru navrhu je doporuceni prohloubit navrh bezpe¢nostnimi prvky, o které musi byt systém
doplnén.

Navrzend implementace byla na zéklad¢ provedenych simulaci zhodnocena po technické
strance a zdliraznéno, co miize navrzena implementace spolecnosti Shape Corp. piinést.
Navrzend implementace byla zhodnocena 1 po strance ekonomické, kde byly stanoveny doby
navratnosti pro dva scénafe a to pro situaci, kdy jiz byl robot a zakoupen a kdy nikoliv.
Vytvotené hodnoceni by mohlo slouzit jako podklad pro tvorbu novych pracovist’ vyuzivajici
pramyslové roboty.
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