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Anotace

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem konstrukéniho feSeni jednoucelového manipulacniho
stroje pro robotizovanou vyrobni linku zamérenou na vyrobu chladi¢li pro automobilovy
pramysl. Cilem prace bylo nahradit zastaraly systém, ktery nevyhovuje pozadavkim moderni
doby, zejména v oblasti automatizace a priibézné kontroly kvality vyrobniho procesu. Prace se
zaméruje na navrh rGznych variant feseni manipulaéniho stroje a jejich zhodnoceni z hlediska
vyhod a nevyhod. Na zdkladé této analyzy byla vybrana optimdlni varianta, kterd splniuje

pozadavky na automatizaci a prlibéznou kontrolu parametr( vyrobnich dild.

DulezZitou soucasti prace byl vybér vhodného systému strojniho vidéni pro rozpoznani a
méreni zakladnich rozméra dild. Vybrany systém od firmy Keyence fady CV-X byl integrovan do
manipulac¢niho stroje pro detekci vadnych dilG. Manipulacni stroj byl navrzen tak, aby vyhovoval

prostorovym, vstupnim a vystupnim podminkam vyroby.

Na zavér prace byl vypracovan detailni technicky ndvrh manipulaéniho stroje vcéetné 3D
modelu v CAD softwaru. Pomoci softwaru Model Selection od firmy SMC byla provedena
kontrolni analyza pneumatického linedrniho bezpistnicového pohonu pro presun vadnych dil(,

ktera potvrdila pouzitelnost tohoto pohonu v dané konstrukci.

V budoucnostilze navrZzeny koncept upravit a pouzit i pro jiné typy vyrobnich linek, coz pfinasi

potencial pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti automatizace a primyslového inZzenyrstuvi.

Klicova slova

Manipulaéni stroj, automatizace vyrobni linky, konstrukéni feseni, strojni vidéni, pribézna

kontrola kvality



Abstract

The thesis focuses on the design of a dedicated handling machine for a robotized production
line, specifically for the manufacturing of radiators in the automotive industry. The aim of the
thesis was to replace an outdated system that no longer meets the requirements of modern
times, particularly in the areas of automation and continuous quality control in the production
process. The thesis explores the design of different variants of the handling machine and
evaluates their advantages and disadvantages. Based on this analysis, the optimal variant was
selected, which fulfills the requirements for automation and continuous control of the

production part parameters.

An important aspect of the thesis was the selection of a suitable machine vision system for
recognizing and measuring the basic dimensions of the parts. The chosen system from Keyence,
the CV-X series, was integrated into the handling machine for detecting faulty parts. The
handling machine was designed to fit within the spatial, input, and output conditions of the

production.

In the final part of the thesis, a detailed technical design of the handling machine, including
a 3D model in CAD software, was developed. Using the Model Selection software from SMC, a
validation analysis of the pneumatic linear non-rodless actuator for transferring defective parts

was conducted, confirming its suitability for the proposed design.

In the future, the proposed concept can be modified and applied to other types of production
lines, offering potential for further research and development in the field of automation and

industrial engineering.

Keywords

Handling machine, production line automation, design solution, machine vision, continuous

quality control.
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1. Uvod a zadani konstrukce

Tato bakaldrska prace se zaméfuje na ndvrh konstrukéniho feSeni jednoucelového
manipulacniho stroje pro robotizovanou vyrobni linku, ktera vyrabi chladi¢e pro automobilovy
pramysl. Hlavnim cilem této prdce je nahradit zastaraly systém, ktery jiz nevyhovuje
pozadavkim soucasné doby, zejména v oblasti standard( automatizace a pribézné kontroly

kvality dilG v pradbéhu vyrobniho procesu.

V praci budou navrzeny varianty konstrukéniho feseni manipulacniho stroje a popsdany jejich
vyhody a nevyhody. Dale bude vybrana vysledna varianta navrhu konstrukcéniho feseni, ktery
bude vyhovovat vsem potfebnym pozZadavkim na automatizaci a prabéznou kontrolu

poZadovanych parametrd dilG.

Jednim z bodU této prace bude vybér systému strojniho vidéni pro rozpoznani konkrétniho
typu dilu a jeho méreni zékladnich rozmérd. Dily, které budou pfi rozmérové kontrole
vyhodnoceny jako Spatné (NG) kusy, budou vraceny do prostoru vstupu vyrobk( pro individualni

kontrolu.

Stroj bude navrzen tak, aby se pfizplsobil prostorovym, vstupnim a vystupnim podminkam
vyroby a zajistoval efektivni a spolehlivy pribéh vyrobniho procesu. Vysledkem prace bude

podrobny technicky ndvrh manipulaéniho stroje a zpracovani vykresové dokumentace.

Parametry prepravovaného dilu PRIRUBA

Max
My min

Chladi¢ pro automobil Peugeot rlzné typy

|

.L i
Rozmeéry chladice: E '
SiFka: 200-330 mm 5 i
Délka: 200-330 mm E : :
Vyska: télo 40 a 50 mm + ptiruba max 120 mm | '
N —— - F

Material: hlinik Obr. 1: Schéma rozméri chladice

Hmotnost: 1 —1,5 Kg



Obr. 2: 3D model chladice

1.1. Popis prepravovaného a kontrolovaného dilu

Prepravovana soucast je chladi¢ pro vyrobni zdvod Peugeot. Chladi¢ je z hliniku a ze své
podstaty je jeho konstrukce Zebrovana skrze jeho celou sitku, nelze tedy pouzit klasické uchyceni
soucasti napfiklad pomoci podtlakovych savek nebo magnetickych prvk(. Tato soucast se ve
vyrobé vyskytuje ve vicero typech. VSechny tyto typy musi byt schopno manipulaéni zatizeni

obslouzit.

Spolecné kli¢ové vlastnosti téchto typl jsou:

- Nalevé predni strané se nachazi priruba, ktera je rozméroveé lehce rozdilna dle typu.

- Tato pfiruba nikdy nezasahuje pod spodni plochu chladice. Spodni plocha chladice je
vzdy rovna bez jakykoliv vystupkd.

- Ve vyrobé se nachdazeji pouze dvé varianty rozdilné vysky chladi¢e a to 40 a 50 mm.

- VSechny typy musi byt na odbérovém/vystupnim stanovisti prirubou dopredu (k
robotu).



1.2. Popis vystupnich podminek (odbéru dilu z manipulaéniho zafizeni)

Odbér dilu zajistuje robot typu Viper, ktery se jiz nachazi ve vyrobni lince a ma pevné
danou pracovni pozici vprostoru a nelze ji ménit. Tento robot ma na svém ramenu
mechanismus, ktery ze spodu podebere a uchyti chladi¢. Tento mechanismus se musi zachovat
a nelze ho zménit. Ztohoto dlivodu je tfeba zajistit dostatecny a bezpeény prostor pod
chladi¢em. Tato problematika i se zmiriovanym rozmérem (250 mm) je vyobrazena na obrazku
nize.

CHLADIC

SERVOMOTOR

250 mm

POHYBOVY SROUB

Obr. 3: Schéma mechanismu na rameni robotu, pro uchopeni chladice

1.3. Vyrobni takt linky
Takt vyrobni linky bude dileZité zachovat, jelikoZ tomuto taktu jsou pfizplsobeny ostatni

stroje za manipulacnim zafizenim. Takt této konkrétni linky je 10 sekund.

Tento vyrobni takt se miZe porusit pouze v ptipadé poruchy stroje nebo pti detekci vicero

chybnych NG kusUl jdoucich za sebou.



1.4. Popis prostorovych podminek pro manipulacniho zafizeni
Manipulaéni zafizeni bude umisténo do jiz postavené vyrobni linky, jeho rozméry jsou

tedy omezené dle staré vykresové dokumentace. Maximalni rozméry pro umisténi stroje jsou:

Sitka: 1600 mm
Délka: 3600 mm
Vyska: 2500 mm

Odebiraci robot, jak jiz bylo zminéno, ma pevné danou pozici a je tfeba mu prizpUsobit polohu
a rozloZzenim manipulacniho stroje. Misto pro manipulacni zafizeni je vyznaceno na obrazku nize

(zeleny zvyraznény prostor).

Manipulacni stroj bude stat na 250 mm vyvyseni oproti podlaze, na které stoji operator. Je tfreba

s timto vyvySenim pocitat z divodu spravné ergonomie.

DELKA

MANIPULAENI PROSTOR ROBOTA

Zastavba

OPERATOR

5

Misto pro manipulacni zafizeni

SiRKA

|

|

|

|

: Odebiraci
I robot (ﬁ
|

|

|

|

|

||

Zastavba

Obr. 4: Schéma prostorovych podminek pro umisténi manipulacniho zarizeni

Na pravé strané (pri pohledu na horni obrazek) se musi nachazet vstupni misto vyroby, které
je obsazeno operdtorem, ktery do stroje vklada jednotlivé chladi¢e. Do tohoto prostoru bude

také nutné dopravit chladice, které budou vyhodnoceny jako Spatné NG dily.



2. ReserSe zplsobu detekce vadnych dild

Kontrola kvality je nedilnou soucasti kazdé vyroby. Kontrola zajistuje podchyceni vadnych
(NG) komponent dfiv, nez se montuji do dalsi sestavy, ¢i hire odesilaji k zakaznikovi. Kazdé

v€asné podchyceni vady snizuje naklady, tedy pfispiva k zvySeni zisku spole¢nosti.

2.1. Historie

V sedmdesatych letech dvacatého stoleti se zacalo vyvijet strojové vidéni, coZz umoznila
vypocetni technika a moZnost zpracovani velkych objemu dat obsahujicich obrazovou informaci.
Tento obor byl pojmenovdn "computer vision" a v soucasnosti se tento nazev pouZiva pro
systémy, které pracuji automaticky na zakladé informaci ziskanych z obrazu kamer. V

pridmyslové vyrobé se pro tento obor pouziva termin "machine vision". [1]

A brief hislory AlexNet (Krizhevsky et al)

Neurophysiology:

Discover vision is

hierarchical Rudimentary
(Hubel & Wiesel) neural networks

“Artificial

Intelligence First computer.
vision project

“Al winter” 4 Face detection
(Viola & Jones)

(MIT summer project)

Obr. 5: Casovd osa vyvoje strojniho vidéni [1]

Obr. 5 ukazuje vyznamné uddlosti v historii strojového vidéni. Napfiklad v dnesni dobé casto
pouzivany termin "uméld inteligence" byl poprvé pouZit na konferenci v roce 1956. V roce 1959
bylo zjisténo, Ze vidéni je hierarchické — zakladni vizualni informace se zpracovavaji postupné v
raznych vrstvach bunék. Toto poznani vedlo ke snaze védcll vytvofit digitalni mechanismus této
hierarchie pro vytvoreni umélého vidéni pro roboty. V 60. letech vznikl "letni projekt" na MIT,
ktery se snazil pfipojit kameru k pocitaci a nechat ho popsat, co "vidi", ale projekt byl nedspésny.
V 70. letech doslo k utlumu vyzkumu umélé inteligence z divodu nedostatku financi a
technickych prostiredkd, ale v 80. a 90. letech byly vyvinuty zakladni neuronové sité. V roce 2001

byla navriena Viola & Jones detekce oblicejd. [1]
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2.2.Trend v kvalité vyrobkd

V dnesni dobé je stale vétsi potfeba zvySovat kvalitu vyrobk( v primyslu, zejména v
automobilovém primyslu. Vadné kusy mohou zplsobit zna¢né Skody a negativné ovlivnit kvalitu
konec¢ného vyrobku, coZ ma za nasledek nejen snizeni spokojenosti zdkaznik(, ale i zvySeni
celkovych nakladl na vyrobu. Vétsina kvality probiha vizualné, tedy vyZaduje lidskou pozornost,
a tedy snadno vznikne pochybeni. Z toho divodu se v poslednich letech stava stéle vice béznou
praxi vyuzivani technologii strojového vidéni pro detekci vadnych dild ve vyrobni lince

automobilového primyslu.[2]

Existuje mnoho metod a technologii, které se vyuZivaji pro detekci vadnych dild, jako jsou
optické, akustické nebo vibraéni méreni. Nicméné, nejvice pouZivanou technologii pro detekci
vadnych dilG je vizudIni inspekce, ktera je vsak nachylna k subjektivité hodnoceni. V dnesni dobé
se proto vyuZivaji pokrocilé systémy strojového vidéni, které dokaZou rychle a presné

kontrolovat kazdy vyrobek a snizuji tak riziko lidské chyby.

Vzhledem k trendu automatizace a digitalizace prlimyslu a vyroby lze oCekavat, Ze vyuZivani
technologii strojového vidéni se bude nadale zvySovat. Tyto technologie nejenze zvysuji kvalitu
vyroby a snizuji naklady na vyrobu, ale také pfrispivaji k bezpecnosti pracovnik(i a ochrané
Zivotniho prostredi. Proto je v soucasné dobé vyzkum v oblasti strojového vidéni velmi intenzivni

a jeho vyutZiti se rozsifuje do rlznych oblasti primyslu a vyroby. [3]

2.3.Strojové vidéni

Za strojové vidéni je vsoucasné dobé povaziovano zapojeni pocitacového vidéni do
pramyslové automatizace. Takovy systém pracuje zcela automaticky na zakladé zpracovani
ziskaného obrazu a pozadavk( konkrétni vyroby. Mezi feSenymi lUlohy nalezneme predevsim
vizualni inspekci predepsanych viditelnych parametrl, rozpoznavani celkovych dill, nalezeni

konkrétnich souradnic, pocitani objektd a hledani defektli apod.

Specializovany software konkrétniho systému vyhodnocuje obraz, analyzuje potiebné
parametry a nasledné rozhoduje pomoci vloZzeného algoritmu o provedeni akéni dlohy ve
vyrobé, napriklad odeslani souradnic pro dalsi manipulaci s dilem nebo vyrazeni vadného kusu z
vyroby. Toto feSeni se pouZziva zejména ve vyrobnich procesech s konzistentni vyrobou, kde Ize
timto zplUsobem analyzovat stovky az tisice kusl za minutu s cenovou i ¢asovou Usporou

v porovnani s lidskou silou.

Je nutné predem znat vSechny rozhodovaci pravidla pro analyzu kusu a sprdvné nastavit a

odladit vSechny parametry tohoto systému. [4]
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3. Navrh usporadani detekcénich prvkd a volba systému

Vizualni kontrola kvality vyZaduje podchyceni mnoha vlivl, které operator dokaze sam
rychle ménit. Témito vlivy jsou predevsim osvétleni a odlesky. Osvétleni, a tedy i odlesky jsou
neustale jiné, zaroven lidsky mozek vyuZivad obraz ze dvou zdroji obrazu (o¢i) a tim dokaze
pracovat v 3D prostoru. Toto vSe je z pohledu stroji a automatizace velmi komplikovanou

zalezitosti a je zapotrebi to brat v potaz.

3.1.Systémy na trhu obecné

Obecné mame na vybér ze dvou konceptl kamerového systému.

1) Poutziti inteligentni kamery (tzv. vSe v jenom ,,all in one”)

2) Vsechny potiebné prvky zapojit do pocitace, ktery nasledné zpracovava data

Obr. 6: Kamerovy systém Keyence CV-X [8] Obr. 7: Kamerovy systém "all in one" Insprektor SICK [9]

Pti vybéru mezi inteligentnimi kamerami a pfipojenim kamer k pocitaci je klicovym
kritériem pozadavek na vypocetni vykon, pruznost a variabilitu programového vybaveni.
Inteligentni kamery maji omezeny vypocetni vykon a nabizeji jen nékolik zakladnich funkci
pro zpracovani obrazu. Pro sloZitéjsi ulohy a vyuziti pokrocilejSich algoritmu jsou omezené.
Ptipojeni kamer k pocitaci naopak umozZiiuje pouZziti modernich procesor( s vétsi vypocetni
kapacitou, které Ize vyuzit i k paralelnimu zpracovani obrazovych dat. Nékteré programové
systémy, vyuZivaji mohutné masivné paralelni vykon soucasnych grafickych procesord.
Pripojeni kamer k pocitaci také umozZinuje snadné doplfiovani vlastniho kédu a rozsifeni
funkci. Celkové je tedy ptipojeni kamer k pocitaci vhodnéjsi pro sloZitéjsi aplikace, které

vyZaduji vétsi vypocetni vykon a flexibilitu programového vybaveni. [5]

V nasem pripadé budeme vyuzivat kamery k uréeni typu chladi¢e podle typu pfirub a
jeho rozmérd. Tedy od systému potrebujeme detekci dilG a zdkladni méreni rozméra.
S nejvétsi pravdépodobnosti budeme muset vyuzit vice kamer soucasné. Na zakladé téchto
pozadavk( zvolime variantu s pocitaéem (kontrolerem), kdy do poditace pfipojime vice

kamer a externi osvétleni. [5]
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3.2.Systémy na trhu

Na trhu byly nalezeny dva systémy, které vyhovuji poZzadavkim zadani.

1) Keyence Intuitivni kamerovy systém Rada CV-X

Keyence fada CV-X je vyspéld rfada strojovych vizualnich systém(, kterd nabizi pokrocilé
funkce pro primyslovou automatizaci a kontrolni procesy. Tato fada kamerovych systéma je
vybavena nejmodernéjSimi algoritmy zpracovani obrazu a senzory s vysokym rozliSenim, coz

umoznuje detekci, méreni, identifikaci a kvalifikacni procesy.

Hlavni vyhodou fady CV-X je jeho schopnost fesit velké mnozstvi ukoll a aplikaci v
pramyslové automatizaci. Jednim z nejvyznamnéjsich aspektd této rady je schopnost detekce
defektl

Dalsi vyhodou fady CV-X je méfeni rozmér(l. Tento systém dokaze rychle a presné mérit

rozméry vyrobk( a souéastek, coz umoznuje optimalizovat vyrobni procesy.

Dalsi vyhodou je moZnost detekce a identifikace jednotlivych vyrobkl. Diky schopnosti
rozpoznavat specifické prvky a charakteristiky vyrobk( dokaZe tento systém identifikovat a
sledovat jednotlivé vyrobky v pribéhu vyroby. Tento prvek je obzvlasté uzitecny v primyslové

vyrobé, kde se vyrabi velké mnoZstvi podobnych vyrobkd s jemnymi rozdily v jejich specifikacich.

Kromé vySe zminénych vyhod nabizi fada CV-X také jednoduché ovladani a nastaveni. Systém
je snadno konfigurovatelny a umoziuje jednoduchou integraci do stavajiciho systému. Diky

tomu lze fadu CV-X snadno implementovat do primyslového prostredi a vyuZit jeho vyhod. [7]

Obr. 8: Kamerovy systém Keyence CV-X [7]
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2) Omron fada FH

Omron fada FH je dalsi vyspélou fadou strojovych vizualnich systéma pro primyslovou
automatizaci a kontrolni procesy. Tato fada kamerovych systém( je vybavena nejnovéjsimi
technologiemi zpracovani obrazu a senzory s vysokym rozliSenim, coZz umoznuje rychlé a presné

detekce, méfeni, identifikace a kvalifikacni procesy.

Jednou z hlavnich vyhod fady FH je schopnost detekce defektl a kvalitativni kontrola
produktl. Diky pokrocilym algoritm(m zpracovani obrazu dokaze tato rada systému detekovat
i ty nejmensi defekty a anomadlie v produktech. Tento fakt zvySuje produktivitu vyroby a

minimalizuje mnozZstvi vadnych vyrobkd.

Rada FH také nabizi $iroké mozinosti prizptsobeni a konfigurace pro specifické potieby
prdmyslového procesu. To zahrnuje rlzné druhy svételnych zdrojl, cocek, filtry a dalsi

prislusenstvi, které Ize snadno ptizpUsobit pro rizné aplikace a potieby priimyslového procesu.

(8]

Obr. 9: Kamerovy systém Omron rada FH [8]

Shrnuti

Oba systémy, fada CV-X od firmy Keyence a fada FH od firmy Omron, nabizeji vysokou Uroven
vykonu a funkcnosti pro primyslové aplikace v oblasti strojového vidéni. Rozdily mezi témito

dvéma systémy budou zaleZet na konkrétnich potfebach primyslového procesu a individualnim

pfistupu k jednotlivym aplikacim.

Do manipulacniho zafizeni byl vybran systém od firmy Keyence fady CV-X z dlvodu

intuitivniho ovladani a nastaveni.

14



3.3. Usporadani kontrolniho stanovisté
Kontrolni stanovisté je klicovym prvkem vyrobniho procesu, ktery slouzi k ovéfovani kvality
daného vyrobku. Jeho hlavnim tGkolem je kontrolovat, zda vSechny vyrobky spliiuji pozadovana

kritéria kvality a jsou bezpecné pro poutziti.

Funkce stanovisté
1. Identifikace vyrobku — Kazdy vyrobek musi byt identifikovan, aby bylo mozné na néj

pouzit konkrétni sadu pravidel pro jeho naslednou kontrolu kvality.

2. Kontrola vizualnich defektll — Provadi se opticka kontrola vyrobku na pfitomnost vad

jako jsou napftiklad trhliny, deformace, Skrabance atd.

3. Kontrola rozméra — DalSim krokem je kontrola rozmérd vyrobku, ktera zahrnuje méreni

délky, Sitky, vysky a dalSich geometrickych vlastnosti kontrolovaného dilu.

4. Kontrola funkénosti — Pokud jsou vyrobky uréeny pro urcitou funkci, musi byt ovéreno,
zda tuto funkci plni. Napfiklad u elektronickych zafizeni se kontroluje, zda vSechny

funkce funguji spravné.

Kontrolni postupy, typ stanovisté a specifické poZadavky celkové kontroly se mohou lisit

v zavislosti na typu vyrobku a pramyslovému odvétvi.
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Rozmisténi a popis zakladnich detekcnich prvki

s

Usporadani detekénich prvkd zavisi na poctu a typu kamer, osvétleni, které budeme
potfebovat a ohniskova vzdalenost pouZitych objektiv(. Pro uréeni téchto parametrd musime
znat prostor, ve kterém miZzeme tyto prvky rozmistit a podrobné znat scénu a snimanou soucast.
Nasledné mlzeme také urcit dostatecné rozliseni kamer. Také musime zvazit osvétleni a jeho
barvu, aby se minimalizovalo rusivé osvétleni, coz mize zahrnovat navrh zastinéni a pouziti

barevnych nebo polariza¢nich filtr(i v kamere.
Kamera

Kamery mlzeme vybirat podle mnoha parametrl, napriklad CCD nebo CMOS snimaci
detektor, rozliSeni a velikost Cipu, barevny nebo cernobily snimac. U cernobilého snimace
mulzeme mluvit o jednoclipovém nebo tfiipovém provedeni, popfipadé sekvencni snimani
s ¢ernobilym senzorem a barevnymi filtry. Dale mGzeme vybirat mezi kamerou s digitalnim nebo
analogovym vystupem. Digitalni vystup ma vétsinou konektivitu zajisténou pomoci Ethernet/IP,
USB, FireWire nebo 10-Link. Kamera m{Ze snimat se stalou snimkovou frekvenci nebo se mlze
externé spoustét (triger). Data mohou poskytovat v rlizné zkomprimované nebo nezkreslené

syrové atd. Parametr( kamer, které se vyskytuji na trhu je opravdu hodné.

Pro Ucely méreni je dulezitym parametrem bodové rozliseni, které nam urcuje velikost
méreného dild a pfesnost tohoto méreni. Teorie fika, Ze jeden obrazovy bod bude odpovidat
presnosti méreni. Teoretickd presnost a opakovatelnost méreni je snizovdana mimo jiné
zobrazenim Sumu v obraze a nezadoucimi vlivy, které vnasi komprese obrazu. U barevného
jednocipového provedeni kamery musime brat v Uvahu pfiblizné polovi¢ni linearni rozliSovaci
schopnost. Je to ddno uspordadanim obrazovych boda u barevného Cipu, obvykle jsou dva body

zelené a po jednom bodu modrém a cerveném. [5]
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Obr. 10: Usporaddni barevné mozaiky na CCD Cipu [5]
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V prvotnim stddiu volby kamery musime védét, jak kvalitni obraz budeme potiebovat.
Vsechny systémy strojového vidéni nepotfebuji z pravidla nejlepsi kvalitu obrazu. Ve velké
vétsiné je dostacujici pro detekci pfitomnosti nebo defektu nékolik nejasnych skvrn v presné
dané pozici. Naopak pro sloZitéjsi ulohy je kvalita obrazu zasadni a nemUzeme si dovolit jeho
negativni transformaci ani komprimaci videa do jiného formatu. V takovych pfipadech se zasilaji

surova data (RAW) pfimo do pocitace, ktery tyto data zpracovava. [5]

Objektiv

Pfi ndvrhu systému strojového vidéni je volba typu objektivu a zorného uhlu klicovym
rozhodnutim. Vétsina objektiv(i promita obraz do plochy s perspektivni projekci, coz nas nuti pfi
navrhu brat v Uvahu projektivni zobrazovani tfirozmérné scény do dvourozmérné plochy
senzoru. Zorné pole objektivu je tvoreno pohledovym kuzelem, ktery se redukuje na pohledovy
jehlan na ploSe senzoru. Pfi prevodu obrazu scény dochazi ke ztraté informace, kdy kazda
poloptimka prochdzejici ohniskem projekce je reprezentovana pouze jednim bodem v obrazové

plose.

Obr. 11: Objektivy od firmy Keyence [7]

| pfi dokonalém objektivu se musime vyrovnat se zkreslenim geometrie obrazu vlivem
perspektivni chyby. K vyrfeSeni tohoto problému mlzZeme pouZit softwarovou korekci
projektivnich chyb, ale vyZaduje to vysokou uUroven porozuméni obrazu. Existuji i specialni
objektivy s ortografickou projekci, které zobrazuji scénu s kolmou paralelni projekci, coz
umoznuje zachovat velikosti zobrazovanych predmétll nezavisle na jejich vzdalenostech. Tyto

objektivy jsou ale rozmérné a drahé. Geometrickd zkresleni mohou byt dalSim problémem, ktery
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omezuje presnost méreni v obraze. K jejich korekci potfebujeme programové vybaveni pro

strojové vidéni a znalosti tvard snimanych predmét(. [5]

Osvétleni

Vybér spradvného osvétleni je velice sloZitd a nejspiSe budeme muset experimentovat nebo
zkusit nalézt systém s podobnymi podminky. Osvétleni snimaného predmétu je velice dalezité
abychom ziskali obraz, ktery nese (zaznamend) pozadovanou informaci. Casto se setkame
s problémem rliznych odlesk( od lesklych povrchl nebo ruseni od okolniho osvétleni. Z tohoto
dlvodu se casto pracovisté strojniho vidéni odrusuje (zastinuje) napfiklad pomoci

nepropustnych folii nebo barevnych filtrl na kamere.

V dnesni dobé se pouzivaji pro osvétleni téchto systému specialni jednotky k tomuto ucelu
urcené. Osvétleni je zajiSténo LED technologii a pomoci kontrolérd Ize nastavit intenzitu, barvu,
teplotu, ¢as expozice i frekvenci kazdého jednotlivého osvétleni. Diky témto velkym moZnostem,
které prindsi LED osvétleni s jejich kontroléry dostdvame mnohem vétsi rozsah individualniho

nastaveni a tim dostahnout kvalitniho a dostacujiciho snimani obrazu pro danou ulohu. [5]
Moznosti osvétleni

Podsviceni

Podsviceni zvyraziiuje obrys objektu pro aplikace, které

ttt
[
[

Pl — | detekovat tvary a zvySuje spolehlivost rozmérovych méreni. [10]

Obr. 12: Podsviceni scény [10]

t
1
1

-———

t potrebuji pouze vnéjsi nebo hranovd méreni. Podsviceni pomdaha
]
]

l Axialni difuzni osvétleni

Axidlni difuzni osvétleni je technika osvétleni, ktera vklada svétlo
do optického systému 2z boku (koaxidlné). VyuZiva se
‘ poloprihledného zrcadla, které je osvétlené ze strany a odhazuje

svétlo doll na soucastku. Ta svétlo odrazi zpét do kamery

prostfednictvim polopridhledného zrcadla a vysledkem je velmi
Obr. 13: Axidlni difuzni

osvétlen [10] rovnomérné osvétleny a homogenné vypadajici obraz. [10]
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Obr. 14: Strukturované
osvetleni [10]

Obr. 15: Difuzni kopulové
osvetleni [10]

Obr. 16: Tmavé pole
osvétleni [10]

Obr. 17: Rozptylené
reflexni svétlo [10]

Strukturované osvétleni

Strukturované osvétleni je projekce svételného vzoru (rovnobéziné
roviny, mrizky nebo slozZitéjsSiho tvaru) pod zndmym Uhlem na objekt.
MuzZe byt velmi uzZitecné pro poskytovani nezavislé kontrastu pfi
inspekci povrchu, ziskdvani rozmérovych informaci a vypoctu objemu.
[10]

Difuzni kopulové osvétleni

,Diffused dome lighting" osvétleni je technika, kterd poskytuje
velmi rovnomérné osvétleni a dokaze zamaskovat nepravidelnosti,

které nejsou dlleZité pro danou scénu a mohou byt zavadéjici. [10]

Tmavé pole osvétleni

»Dark-field” osvétleni |épe odhaluje povrchové vady a zahrnuje
tmavé pole a jasné pole osvétleni. Tmavé pole osvétleni je obecné
preferovdano pro aplikace s nizkym kontrastem. Pfi tmavém pole
osvétleni se zrcadlové svétlo odrazi od kamery a difuzni svétlo od

textury povrchu a zmén vysky se odrazi do kamery. [10]

Rozptylené reflexni svétlo (difuzni)

,Bright-field“ osvétleni je idedlni pro aplikace s vysokym
kontrastem. Nicméné, zdroje svétla s vysokou smérovosti, mohou
produkovat ostré stiny a obecné neposkytuji konzistentni osvétleni
po celém zorném poli. V disledku toho mohou byt na lesklych nebo
odrazivych povrsich vyzadovany difuzni zdroje svétla, aby poskytly

rovnomeérné osvétleni v bright-fieldu. [10]
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Rozdil mezi osvétlenim ,,Bright-field“ a ,,Dark-field” vidime na obrazku nize.

Rozdilem mezi Bright Field a Dark Field osvétlenim pfi strojovém vidéni je zpUsob, jakym se
svétlo odrazi od objektu ke kamefre. Bright Field osvétleni odrazi svétlo zpét do kamery a vytvafi
jasny obraz ale s nedostatecnym kontrastem objektl s lesklymi povrchy nebo hranami. Na druhé
strané, Dark Field osvétleni zachycuje pouze rozptylené svétlo od hran a defektl na povrchu, coz

vytvari vétsi kontrast mezi svétlymi a tmavymi oblastmi. Dark Field osvétleni je tedy vhodné

pouzit pro kontrolu objekt( s lesklymi nebo zrcadlovymi povrchy.[12]

Specular reflection setup Diffuse reflection setup

Camera

Diffuse- ‘ Diffuse- Specular reflection
ection light 0 — ction light

3 Specular reflection
Light Rest! :
source

Label Label

Pour vous
notre 1

The glossy background surface The glossy background surface
looks bright, while the matte looks dark, while the characters
characters look dark. appear bright.

Obr. 18: Rozdil v osvétleni typu ,,Bright-field " a ,,Dark- field” [7]

4. Navrhy usporadani zarizeni.

Je navrhovan kooperativni dopravni systém, ktery zahrnuje spojeni mezi ¢lovékem a
automatickym strojem. Tento druh dopravni linky umoznuje pruzné prizplsobeni se rliznym
vyrobnim cykldm, které se mohou lisit a vyZzadovat rizné tempo dopravy. Proto je dileZité mit
vyrobky v dostatecném mnoizstvi na lince, véetné pruzné zasoby dil(l, kterad se bude postupné
zpracovavat a posouvat pred dalsi stroj v fadé. Diky této pruzné zdsobé je zajisténo, Zze bude

dodrZeno tempo prace celé linky, véetné faze ru¢niho nakladani na dopravnik.[11]
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Kromé pruzné zasoby zboZi je spravna orientace vyrobk( dalSim klicovym prvkem Uspésného
fungovani této dopravni linky. Operator vkladajici vyrobek na dopravnik, neni schopen dodrzet
pfesnou polohu, kterd je nutna pro dalsi zpracovani a manipulaci s dilem. Proto je nutné
implementovat do mechanismu stroje specialni zafizeni pro spravnou orientaci vyrobkd. Diky
tomuto mechanismu bude zajisténo presné méreni dilu strojnim vidénim a dal$i automaticka
manipulace vyrobk( ve vyrobnim procesu. Tyto prvky pfinasi dalsi droven presnosti a zvyseni
kvality vyroby. Kromé toho vyrazné snizuji riziko lidskych chyb a umoZznuji zpracovani vétsiho
mnozstvi vyrobkl v kratkém case. Celkové tedy tyto prvky pfindsi vyhody v oblasti efektivity,

kvality a automatizace vyroby.

4.1. Jednotliva stanovisté zarizeni

Manualni nakladka (vstupni misto):

Na tomto stanovisté operator vyroby jednotlivé vklada chladi¢e na prvni dopravnik stroje.
Toto stanovisté musi splfiovat bezpecnostni normy a pozadavky spravné ergonomie. Napfiklad
dopravniky musi mit sprdvnou vysku od podlahy, na které stoji operator a vSechny nebezpecné

prvky musi byt opatreny kryty proti uvaznuti prstd nebo koncetin.

Zasoba dilu:

Plynuly vyrobni takt zlepsSuje cely vyrobni proces, toho Ize docilit i mensi zasobou dilQ, ktera
se mlZe nachdazet pfimo v samotném stroji. Timto systémem dojde k vyrovnani lehkého

casového rozdilu vkladani jednotlivych dild na stanovisti manualni nakladky.[11]
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Kontrolni stanovisté

Stanovisté je opatfeno systémem strojového vidéni, ktery rozpoznava typy chladicl a
kontroluje jejich rozméry. Podle téchto ziskanych parametr( systém rozhoduje, zda se jedna o
OK nebo NG kus.

Obr. 19: Priblizna simulace kontrolniho stanovisté

Akéni misto OK/NG kusu

Na stanovisti se pomoci riznych pohyb premistuje dil podle zatazeni do skupiny OK/NG dilu
na dalsi pozici nebo akéni misto dle toku vyroby. Napfiklad NG kus je vyfazen z vyrobni linky
nebo naopak OK kus pokracuje ve vyrobnim cyklu dale. Manipulaci s chladicem muZe zajistovat

robot nebo jednotlivé dil¢i pohyby.
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4.2.Navrhy usporadani stanovist
Varianta €. 1

Popis

Varianta se sdilenym stanovistém pro NG a OK dily. V tomto usporadani je prvni stanovisté
manudlni nakladka, kde operdator vklada dily na dopravnik. V dalSim stanovisti jsou dily
pfepravovdny po tfech samostatnych dopravnicich, toto stanovisté tvofi tzv. pruznou zdsobu
dilu. Nasleduje kontrolni stanovisté s rovnacim mechanismem. Na poslednim pracovisti jsou OK
dily odebirany robotem. V opacné pripadé je NG kus presunut na vedlejsi dopravnik a putuje

zpétnou smyckou zpatky k operatorovi.
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Obr. 20: Usporaddni zarizeni podle varianty ¢.1

Vyhody:
e Vétsi pruina zasoba dilu ve stroji.
Nevyhody:

e Ve fazi, kdy neni odebran OK dil, stroj nemuZe odbavit dalsi dil, protoZze nema
uvolnéné misto pro pfipadny NG/OK dil.

e Nutné zvedat dil vysoko (250 mm) nad dopravnik pfi odbéru robotem.

e Kombinace vice raznorodych pohybl na stanovisti ,akéni misto OK/NG“ mize
zpusobit problémy s pfipadnou udrzbou.

e Nutné vyresit bezproblémovy presun na vedlejsi zpétny dopravnik.
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Varianta ¢. 2

Popis

Varianta s oddélenym pracovistém pro NG a OK dily. Prvni stanovisté zlistalo zachovano.
Zména nastala u zmenseni pruzné zasoby z dlivodu omezeni prostoru. OK kusy jsou odebirany
robotem z akéniho mista OK dild. NG kus timto stanovistém pouze prejede a pokracuje na
posuvny dopravnik, kde se zastavi. Posuvny dopravnik se pfesune pomoci pneumatického pistu
a linedrniho vedeni pred zpétny dopravnik a reverznim chodem na néj pfesune NG dil, ktery ho

vrati zpatky k operatorovi.
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Obr. 21: Usporaddni zarizeni podle varianty c.2

Vyhody:

e Neni nutné pouzit servopohon jako u varianty ¢.3.
e Neni nutné presouvat samotny kus na vedlejsi dopravnik, pfesouva se cely dopravnik.
e Stroj pokracuje v pripravé dalSiho kusu i pokud je NG kus prepravovan na zpétny

dopravnik.
Nevyhody:

e Nutné zvedat dil vysoko nad dopravnik pfi odbéru robotem.

e SniZeni pruzné zasoby dili ve stroji.

e Robot se musi natahovat do velké vzdalenosti od jeho zakladny, to ma za nasledek
jeho pretézovani a prodluzovani jeho pracovniho taktu.

e Je nutné, aby robot sahal pifes NG pozici, kde hrozi mozZna kolize.
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Varianta €. 3

Popis

Varianta s oddélenym pracovistém pro NG a OK dily a pfesunem OK kusl pomoci
servopohonu a pohybového kulickového Sroubu do prostoru blize k robotu. Uchyceni chladice
zajistuje mechanismus chapadel, pohanény pneumatickymi valci. Cely tento mechanismus je

nasledné po linearnim vedeni pfesunut do prostoru robota, ktery si ndsledné odebere OK dil.
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&9 o N = 5
o Q Al D B
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ZPETNA SMYCKA

Obr. 22: Usporaddni zarizeni podle varianty ¢.3

Vyhody:

e Moznost obslouzit NG dil, zatimco OK dil ceka na odebrani robotem

Neni nutné zvedat chladic¢ do vétsi vysky, jako u pfedchozich variant

Zvyseni spolehlivosti a plynulosti taktu celé vyrobni linky

Nevyhody:

Vétsi finanéni naklady na realizaci z dlivodu vyuZiti servopohonu pro pohyb
presouvajiciho mechanismu OK kusu

e  Snizeni pruzné zasoby dill ve stroji

Vétsi pocet stanovist/mechanismu s potencidlni poruchou
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5. Konstrukéni navrh manipulacniho

5.1. Celkovy pohled na kompletni konstrukci
Z pfedchozich variant je vybrana varianta ¢.3, kde prevysuji vyhody pred zapory, hlavné
v oblasti absence vysokého zveddani kazdého OK chladi¢e nad dopravnik. Pro tuto variantu je

navrhnuta nasledujici konstrukce.

Obr. 23: Pohled na model celé konstrukce

Obr. 24: Pohled na model celé konstrukce bez zatmaveni
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5.2. Dopravnikovy systém
Systém dopravnikl je navrzen ze sedmi stejnych dopravnik(i a jednoho delsiho, ktery
dopravuje NG kusy. Mensi dopravniky jsou navrzeny vSsechny stejné délky z dlivodu Uspory poctu

jedinec¢nych dilli a rGznych délek dopravnikovych pasa.

Kazdy dopravnik disponuje tfemi napinacimi valci. Jeden s vétsim rozsahem je urceny pro
napnuti samotného pasu a dal$i dva s mensim rozsahem jsou uréeny pro samotné sefizeni
dopravniho pasu na obou stranach. Timto se eliminuje posouvani pasu pti chodu dopravniku
k jedné nebo druhé strané. Toto potencialni posouvani pasu ma za nasledek velké opotrebeni

samotného textilniho pdsu.

OUB PRO

SR
i
E

SERIZEN[PASUN

SROUB PRO
SERIZENI PASU

DRAZKA SROUB PRO

NAPINANI PASU

Obr. 25: Model malého dopravniku

Jako pohonna jednotka, zde bude pouzit motor s pfevodovkou implementovany do valce
INTERROLL MI-DMO0080 80 W. Pro mensi dopravniky verze se 185 N sila na past a pro delsi
dopravnik verze 540 N. Tento zabudovany typ motor( je zvolen s ohledem na Usporu mista ve
stroji.

SENZOR NA
PRITOMNOST KUSU

NAPINACI VALEC
PRO SERIZENI PASU

NAPINAC( VALEC

NAPINACI VALEC PRO SERIZENI[ PASU

ou
PREVODOVK
MOTOR'S PRO NAPNUTI PASU

Obr. 26: Pohled v fezu na pds dopravniku
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Vypocet délky pasu dopravniku
Pro vypocet délky pouZitého pasu pro dopravnik je pouZit CAD software Solidworks. Rozméry

jsou pouzity z konstrukce dopravniku, pfi stfednich polohach napinacich ¢lentd pasu.

133 331

98 295
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Obr. 27: Schéma dopravnikového pdsu a vdlci
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Celkova délka: 1247.07 mm
Dil341.SLDPRT
Soubor: Dil341 Konfigurace: Vychozi

b

Obr. 28: Zmérend délka pdsu pomoci CAD softwaru

Vysledna délka pdasu pro kratsi dopravniky je L = 1247 mm a Sitka 400 mm.

Pro delsi zpétny dopravnik byla pouZita stejnd metoda vypoctu pomoci programu Solidworks

a byla stanovena délka pasu o hodnoté L = 4380 mm, se stejnou Sifkou pasu 400 mm.
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5.3. Pozicovani do inspekéni polohy strojniho vidéni

Pro spravnou detekci a méreni dild, je vhodné samotny chladi¢ napozicovat do polohy zabéru
kamer. Spravné polohovani nam také pomuZze pfi nasledné manipulaci s dilem. Na jedné strané
se nachazi pevna strana rovnace, kterd se pti kazdém typu dilu vysune do stejné pozice pomoci
pneumatického motoru MGPM16-125. Timto bude zarucena stejna poloha kazdého dilu od této
strany dopravniku. Na druhé strané je flexibilni rovnac se slabsim motorem (nebude dochazet
k pretlacovani motord) MGPM12-250, ktery kazdy dil pfisune k pevné strané a srovna dil do
rovnobéiné polohy s dopravnikem. Tato strana je vybavena mechanickou detekci sevieni

chladice a snimana optickym prihledovym senzorem.
Na konci dopravniku se nachazi opticky senzor pro zastaveni dopravniku.

Tyto dva dopravniky jsou k sobé pevné pripojeny z divodu zachovani vzajemné rovinnosti
obou dopravnikd. Pfedchazime tim k pootodeni kusu pfi prejizdéni mezi dopravniky na dalsi

pozici.

Obr. 29: Pohled na kontrolni stanovisté a rovnace

Na obou rovnacich se nachdzeji detekéni znacky pro lepsi orientaci stroniho vidéni. Tyto
znacky jsou bilé barvy a strojni vidéni tyto znacky pouziva pro méreni Sitky kusu a pro svoji

korekci v prostoru.

SENZOR SEVRENI  F| EXIBILN/ STRANA

PEVNA STRANA ,” POZICOVANJ
POZICOVANI =--__ ______ L
|
|
I
I
I
|
___________ :
OPTICKA ZNACKA OPTICKA ZNACKA

PRO STROJNI VIDENI PRO STROJNI VIDEN({

OPTICKY SENZOR
DiLU

Obr. 30: Vrchni pohled a popis pozicovdni chladice na kontrolnim stanovisti
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5.4. Pfesun chladi¢e na NG dopravnik
Pfesun na NG dopravnik je provddén pomoci posunu celého dopravniku do jiné pozice a

reverzaci pohonné jednotky dopravniku skrze frekvencéni ménic znacky Mitsubishi.

Celkovy pohyb provadi pneumaticky linedrni bezpistnicovy valec SMC MY1B40G_750 [15],
ktery posouva dopravnik. Tento typ neobsahuje vlastni linearni vedeni, proto je vhodné ho
doplnit linedrnim vedenim napftiklad od firmy THK (voziky HSV 25RSS a kolejnice HSV 25 - 1400L)
[13] pod uhlem 10°. Pohyb je omezen koncovymi tlumici, pro plynulejsi provoz a snizeni

namahani samotného valce, tim se prodlouzZi i jeho celkova Zivotnost.

Obr. 31: Pfesun NG dopravniku po linedrnim vedeni

Na pneumatickém motoru jsou z bezpecnostniho hlediska instalovany bezpecnostni zamky
SMC, ktery uzamykaji tlakové komory motoru a zamezuji tedy posuv celého dopravniku, pokud
k tomu pohybu neni pozadavek z fidiciho systému stoje. Jedna se o zamezeni pohybu smérem
dold pomoci gravitace, napfiklad pFi poruse stroje nebo pfi jeho vypnuti. Kompenzaéni hlavice

SMC JAF20 [16] kompenzuje rovnobéznost mezi linedarnim vedenim a pneumatickym valcem.

LINEARNI(
PNEUMATICKY
POHON

KOMPENZACNI
HLAVICE

LINEARN( VEDENI
TLUMICE A
DORAZY

Obr. 32: Pohled zepredu na presun NG dopravniku
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5.5. Pfesun OK kusu smérem k robotu

Pfesun OK dilu na odbérové stanovisté je zajiStén jerabem, ktery chladi¢ uchyti do
pohyblivych Celisti. Nasledné dil zvedne o 20 nebo 25 mm (dle typu chladic¢e) a premisti chladi¢
0 cca 850 mm smérem k robotu na odbérové misto (presna vzdalenost se nastavi podle kalibrace
robota). Pohyb ve svislém sméru zajistuje pneumaticky valec od firmy SMC JCDQ40-40 [17]
opatrfeny kompenzacni hlavici. Pohyb je veden pomoci dvou linedrnich kulickovych loZisek
SLHISWS30 ve spodni ¢asti a v horni ¢asti pomoci dvou mensich lozZisek LHIFSM30 v lozZiskach se

pohybuji vodici lesténé tyce priméru 30 mm od firmy MISUMI [19].

KOMPENZACNIHLAVICE ~ SERVOMOTOR LINEARNI VEDENI

POHYBOVY SROUB

Obr. 33: Konstrukce jerdbu a jeho popis dileZitych cdsti

Vodorovny pohyb zaopatfuje servomotor HG-KR43 od firmy Mitsubishi Electric, ktery je
pfipojen na pohybovému Sroubu KR5520A-0900-0-10A0-0-01 od firmy THK [14]. Vozik tohoto
Sroubu je pripojen skrze kompenzacni hlavici na pojezdovou desku jerdbu. Nasledné vedeni
zajistuji dvoje linedrni kolejnice HSV 30 - 1200L se ¢tyfmi linedrnimi voziky HSV 30RSS také od
firmy THK [13].

LINEARNI
KULICKOVE
LOZISKA

TLUMIC DORAZU

VODICi TYCE
@30 mm

Obr. 34: Pohybliva cast jerdbu s popisem
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Volba zdvihu je zavisla na typu dilu, ktery je uréen strojnim vidénim. Nasledné se zdvih zméni
pomoci dvou dorazl (oranZova barva) na horni desce (Zluta barva). Rozdil mezi dorazy je rozdil

ve vysce mezi typy, tedy 5 mm.

HORNI DESKA

LINEARN{ VEDENI
DORAZU

LINEARN{ VOZiKY
JERABU &

Obr. 35: detailni pohled na pohyblivou desku jerdbu

Dorazy se pohybuji po linedrnim vedeni SE2BLZ10-100 od firmy MISUMI a k pohybu vyuZzivaji
pneumatické valce CD85N20-30 [18] uloZené na c¢epu od firmy SMC s kompenzacni hlavici. Pro

tlumeni jsou pouzity olejové tlumice.

PNEUMATICKE VALCE DORAZY ROZDILNE VYSKY
DORAZU

PNEUMATICKY VALEC
VERTIKALNIHO POHYBU JERABU

Obr. 36: Horni pohled na pohyblivou desku s popisem
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5.6.Celisti jefabu

Jako v pripadé pozicovani na kontrolnim stanovisti strojniho vidéni. Je opét jedna strana
pevna a druha flexibilni z divodu uchyceni rozdilnych rozméra dili. Pneumatické motory jsou
zvoleny CDJ2RA16_175Z a CDJ2RA16_45Z [18]. Motory maji stejnou plochou pistu, tedy maji
stejné sily a navzdjem by se pretlacovali. Z tohoto divodu je na flexibilni stranu pfidan redukéni
ventil, ktery snizuje tlak vtomto motoru, a tedy jeho vyvinutou silu. Pohyb umoznuje jedna
kolejnice HSV 15 - 600L, ktera je stejna pro obé ramena. Pro kazdé rameno je pouZit vozik HSV
15RSS [13].

PNEUMATICKE VALCE RAMEN

RAMENA
CELISTI

LINEARN| VEDENi RAMEN

Obr. 37: Pohled na mechanismus uchyceni chladice jefdbem

Obé samotné Celisti jsou vyrobeny z plastového materidlu ve tvaru protikusu dilu chladice.
Jeho uchyceni v poloviné vysky dilu je tedy presné a spolehlivé. Celisti jsou posuvné v ose
dopravnikd. To umoznuje plynulejsi predani z Celisti jefabu do upinaciho mechanismu, kterym
disponuje robot. Nedochazi k nasilnému vytrhavani chladi¢e z celisti. Posuv v této ose je
umoznén pomoci miniaturniho linedrniho vedeni 2SRS7GMUU-130LM-G5-0-5-50 [19] (Obr. 41)

a pomoci pruziny je pfitahovan do zakladni pozice zpét.

Flexibilni strana je vybavena opét mechanickou detekci sevieni chladi¢e a snimana optickym

prahledovym senzorem.

=

Obr. 38: Pohled na plastovou cdst chytace  Obr. 39: Pohled na kovovou upevriovaci desku
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Obr. 41: Pohled na miniaturni linedrni vedeni Obr. 40: Pohled na kulickové pouzdra pro detekci uchyceni

5.7.Uchyceni kamer kontrolniho stanovisté a zakrytovani prostoru stanovisté

Pro uchyceni kamer byl vytvoren drzak pomoci 3D tisku (Obr. 42). Drzdk umoznuje nataceni
a naklopeni kamery dle potfeby pfi uchyceni na hlinikovy profil 40x80 mm, ktery je pouzZit na

ramu konstrukce kamery.

Obr. 42: 3D model pouzité kamery od firmy Keyence a jeji uchyceni

Hlinikova konstrukce (zelend barva na Obr. 43) zajistuje uchyceni kamery a dodatecné
osvétleni. Konstrukce umoznuje univerzalni nastaveni pozice kamery v prostoru. Vyhoda tohoto
systému konstrukce je jeji univerzalnost a moZznost samotné pricky posouvat v drazkach profild.

Z tohoto dlvodu je zde tento systém pouZzit.
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KONSTRUKCE
PRO KAMERU

Obr. 44: Konstrukce pro uchyceni ochranného a stiniciho plexiskla

Ve vyrobnim procesu se ¢asto vyskytuji rusivé odlesky a mnoho zdroji rusivého osvétleni,
ktery vyrazné zhorsuji funkci strojniho vidéni. Proto je nutna alesponi ¢astecna eliminace téchto
rusivych aspektl. Jedna z moznosti, jak toho docilit je pouZit tmava plexiskla a zastinit prostor

kamer a snimaného objektu.

Bocni kamera vyuZiva také toto Cerné plexisklo jako cerné pozadi scény, které zlepsuje

funkcnost strojniho vidéni.
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CERNE POZADI PRO
BOCNi KAMERU

Obr. 45: Pohled na kontrolni stanovisté se zatmavénymi plexiskly

-Li

Obr. 46: Pohled z druhé strany na kontrolni stanovisté
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6. Kontrolni vypocet bezpistnicoveho linearniho valce

Pro kontrolu byl spocitan pohon pro pfesun NG dopravniku. V tomto misté se pfemistuje
nejvétsi hmotnost v celém stroji. Jednda se o dopravnik a jeho konstrukci, celkova hmotnost je
35 kilogramu. Proto bylo dobré zkontrolovat, zda zvladne tento bezpistnicovy linearni vélec bez

problému obslouzit pohyb v poZadovaném case.

pfesun obsazeného
dopravniku
do spodni pozice

presun prazdného
dopravniku
do homi pozice

vyjezd chladice
z dopravniku
I
I | | | I
3 sekundy 1,5 sekundy 3 sekundy 1,5 sekundy

néjezd chladice
na dopravnik

9 sekund

Obr. 47: Casovd osa presunu NG pozice

Na valec pUsobi pouze hmotnost presouvané konstrukce a dopravniku, neplisobi na néj
zadny znatelny staticky ani dynamicky moment (tyto momenty tedy z vypoctu vynechame).
Zaroven byl zvolen vetsi primeér valce, ktery zajisti dostatecnou dynamiku pohonu i pfi nizsich
hodnotach pracovniho tlaku. Sila F; je sloZzka tihy celého pohybujici se konstrukce ve sméru

rovnobéZznému s pneumatickym bezpistnicovy valcem.

Uhel sklonu g =10°

Cas presunu t=3s
Celkova hmotnost zatizeni m, = 35 kg
Zdvih valce L=750mm

Treci sila Ft mlze byt zanedbana zvypoctu, protoZe je velmi mald z divodu pouziti
kulickového linedrniho vedeni.

Staticka sila plsobici na vélec FE=m,-g-sinf =60N
Konstantni zrychleni po celou dobu pohybu a= % = 0,16 m-s2
Dynamicka sila zpisobena zrychlenim pohybu Fp=m,-g-sinf-a=10N
Maximalni rychlost na konci valce Vmax = -t =500mm-s?!
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V pneumatickém systému stroje je tlak 0,6 MPa. MizZe vSak nastat pokles tlaku, budeme
uvazovat 0,5 MPa. Z tabulky nize vyplyva, Ze maximalni sila, kterou zvladne valec vyvinout je

628 N. Tedy z tohoto pohledu je valec vyhovuijici s velkou rezervou.

Theoretical Output
)
Boresize | Pistonarea Operating pressure (MPa)

(mm) (mm) 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08
10 78 15 23 31 39 46 54 62
16 200 40 60 80 100 120 140 160
20 314 62 94 125 157 188 219 251
25 490 98 147 196 245 294 343 392
32 804 161 241 322 402 483 563 643
40 1256 251 377 502 628 754 879 | 1005
50 1962 392 588 784 981 1177 1373 1569
63 3115 623 934 1246 1557 1869 2180 2492
80 5024 1004 1507 2009 2512 3014 3516 4019

100 7850 | 1570 | 2355 | 3140 | 3925 [ 4710 [ 5495 | 6280

Note) Theoretical output (N) = Pressure (MPa) x Piston area (mm?)

Obrdzek 48: Teoretické sily valce typu MY1B v zavislosti na typu a tlaku [15]
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Obr. 49: Graf zavislosti rychlosti na zatiZzeni [15]

Na obr. 49 je vyobrazena pfipustna zavislost rychlosti valce na zatizeni valce. Zelenou barvou
je zndzornéna oblast rychlosti, kterou zvladne bezpistnicovy vélec pohybovat hmotnosti 6 kg
(odpovida ptiblizné 60 N). Cervena kfivka zobrazuje maximalni p¥ipustnou hodnotu. Modrou
barvou je znazornéna vypocitand maximalni rychlost valce 500 mm * s~1. Ztéchto udajl
vyplyva, Ze tuto velikost bezpistnicového linearniho valce je moZné pouZit po tento ucel i se

znacnou rezervou.
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Pro pfesnéjsi analyzu byl pouzit ndvrhovy software Model Selection pfimo od fimy SMC.
Tento software navrhne a vypocita vsechny duleZité parametry pohybu pfi pouZiti nami
zvoleného vdlce. Software zahrnuje do vypoctu parametry vSech pneumatickych komponentd,

zadanou hmotnost i sklon pohybu a linedrni kulickové vedeni mechanismu.

CONDITION INPUT

Stioke 750 = o
Moving drection & PushiLl Pul(R)
Cylinder e Push Fullsioke fine 300 « s
Podiess Sugply pressure 05 < MPs
Anbient tempersture 20 <] dest
Speed controller
Totallengih Fight 4 W
Meter out
Quick exhaustvalve e id 2] o
Not used Speed cont on
‘}L W On cylinder ~|[@ =
Solenoid valve Left On cyinder ~p =
Single body ported
3 position close canter AppicationdLoad rate | Transfer <o [+
Loadmass 300 <1
Resistance force s
Mounting angls 10 v g

Fiictian factor Roling fiction v|ooo [~

© op

& Connection pricity

A feun B e L., concel

Obr. 50: Zadané udaje v softwaru Model Selection

Do softwaru se zadavaji parametry zatizeni, délka pohybu, poZadovany ¢as pohybu, sklon
pohybu a tlak v pneumatickém systému. Zadané udaje jsou vidét na Obr. 50. Vysledek simulace

je zobrazen na Obr. 51 se vSemi parametry.
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Obr. 51: Vysledek simulace ze softwaru Model Selection
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Na Obr. 52 jsou vygenerovany dva grafy. Horni graf znazornuje zelenou barvou pribéh
zrychleni valce zavislého ¢ase a cervenou barvou rychlost valce zavislou na ¢ase. Spodni graf pak
zobrazuje ¢ernou barvou polohu pistu zavislou na ¢ase a modré kfivky tlak v obou komorach

valce.
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Obr. 52: Grafy z vysledku simulace

Dale jsou na Obr. 53 vypsany parametry pohybu. Napftiklad ¢as do plného vysunuti, ¢as startu
pohybu, ¢as dosazeni 90% sily, stfedni rychlost, maximalni rychlost, rychlost na konci zdvihu a

pratokové parametry.

Full strake time :

Start up time 2 %
90% Force time m :
kMean velocity m s
b &, welocity mm#s
Stroke end velocity s
bl aw. acceleration mdze
Air congumptioncycle = dm3[AMR]
Required air flow dm3minfAMR]

Obr. 53: Ciselné hodnoty z vysledku simulace

Dle simulace je zfejmé, Ze valec nepfekracuje zadné mezni limity tohoto bezpistnicového

valce a je moZné jeho poufZiti v této konstrukci.
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7. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout konstrukci jednoucelového manipulacniho
zafizeni pro robotizovanou vyrobni linku. Bylo nutné vybrat vhodny systém strojniho vidéni pro

rozeznani typl dild a kontrolu zakladnich rozmérd chladica.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérena na resersi strojniho vidéni a seznameni s daleZitymi
prvky tohoto systému, jako jsou kamery, objektivy, vyhodnocovaci pocita¢ a osvétleni. V této
Casti je vybran systém od firmy Omron a systém od firmy Keyence. Oba tyto systémy jsou na
trhu komercné dostupné. Je zde proveden jejich lehky popis a porovndni. Do manipulacniho
zafizeni je vybran systém od firmy Keyence fady CV-X z diivodu intuitivniho ovladani a nastaveni.
Nasledné jsou zde popsany jednotliva duleZitd stanovisté zafizeni nutnd pro jeho spravnou

funkci.

Druha ¢ast se zabird navrhem usporadani jednotlivych stanovist manipulacniho zafizeni. Jsou
zde predstaveny a zhodnoceny tfi varianty navrh manipulacniho zafizeni. Z ndvrh( je vybrana
vysledna varianta, ktera upfednostiuje horizontalni pfesun chladi¢e k robotu do volného
prostoru pred vertikdlnim zvedanim chladi¢e do vysky 250 mm nad dopravnik. Z této varianty je
nasledné zpracovan detailni ndavrh konstrukce spole¢né se 3D modelem v CAD softwaru.
Jednotlivé prvky konstrukce jsou zde detailné popsany spolecné s pouzitymi komponenty.
V zavéru casti je provedena kontrolni analyza pneumatického linearniho bezpistnicového
pohonu pro presun NG dopravniku. Kontrola je zpracovdna pomoci softwaru Model Selection,

ktery je volné k dispozici od firmy SMC vyrabéjici tyto pneumatické pohony.

Nasledné je vypracovana technickd dokumentace pro vyrobu celkové konstrukce. Cast

vykresové dokumentace je pfiloZzena v pfiloze zavéru bakalarské prace a na prilozeném CD disku.
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