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Anotace

Bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukéniho feseni jednoucelového manipulacniho
stroje pro robotizovanou vyrobni linku zamérenou na vyrobu chladicd pro automobilovy
pramysl. Cilem prace bylo nahradit zastaraly systém, ktery nevyhovuje pozadavkim moderni
doby, zejména v oblasti automatizace a pribézné kontroly kvality vyrobniho procesu. Prace se
zaméruje na navrh rGznych variant feSeni manipulaéniho stroje a jejich zhodnoceni z hlediska
vyhod a nevyhod. Na zakladé této analyzy byla vybrana optimalni varianta, ktera spliuje

pozadavky na automatizaci a priibéZznou kontrolu parametr( vyrobnich dil0.

Dulezitou soucasti prace byl vybér vhodného systému strojniho vidéni pro rozpoznani a
méreni zakladnich rozmér( dild. Vybrany systém od firmy Keyence rfady CV-X byl integrovan do
manipulacéniho stroje pro detekci vadnych dil(. Manipulacni stroj byl navrzen tak, aby vyhovoval

prostorovym, vstupnim a vystupnim podminkam vyroby.

Na zavér prace byl vypracovan detailni technicky navrh manipulacniho stroje véetné 3D
modelu v CAD softwaru. Pomoci softwaru Model Selection od firmy SMC byla provedena
kontrolni analyza pneumatického linedrniho bezpistnicového pohonu pro presun vadnych dild,

ktera potvrdila pouZitelnost tohoto pohonu v dané konstrukci.

V budoucnosti Ize navrzeny koncept upravit a pouzit i pro jiné typy vyrobnich linek, coz pfinasi

potencial pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti automatizace a prlimyslového inzenyrstvi.

Klicova slova

Manipulacni stroj, automatizace vyrobni linky, konstrukcni feseni, strojni vidéni, priibézna

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thesis was to replace an outdated system that no longer meets the requirements of modern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 bakalarska prace se zaméruje na navrh konstrukéniho feseni jednoucelového
manipulaéniho stroje pro robotizovanou vyrobni linku, ktera vyrabi chladi¢e pro automobilovy
pramysl. Hlavnim cilem této prace je nahradit zastaraly systém, ktery jiz nevyhovuje
pozadavk(m soucasné doby, zejména v oblasti standard(i automatizace a pribéziné kontroly

kvality dilG v prabéhu vyrobniho procesu.

V préci budou navrzeny varianty konstrukéniho feseni manipulacniho stroje a popsany jejich
vyhody a nevyhody. Dale bude vybrana vyslednda varianta navrhu konstrukéniho reseni, ktery
bude vyhovovat vSsem potfebnym poZzadavklim na automatizaci a prQbézinou kontrolu

pozadovanych parametr( dilG.

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

kontrolu.

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

podrobny technicky navrh manipulaéniho stroje a zpracovani vykresové dokumentace.

Parametry prepravovaného dilu

Délka: 200-330 mm ]
Vyska: télo 40 a 50 mm + priruba max 120 mm |

PRIRUBA

— max ]

N min
Chladi¢ pro automobil Peugeot r(izné typy [ ------- .
= ]
Rozméry chladice: E E
SiFka: 200-330 mm 5 '
E [ ]
'
]
]
Ll

Materidl: hlinik Obr. 1: Schéma rozmért chladice
Hmotnost: 1 —1,5 Kg



Obr. 2: 3D model chladice

1.1. Popis prepravovaného a kontrolovaného dilu

Pfepravovand soucast je chladi¢ pro vyrobni zdvod Peugeot. Chladic je z hliniku a ze své
podstaty je jeho konstrukce Zebrovana skrze jeho celou sitku, nelze tedy pouzit klasické uchyceni
soucasti napriklad pomoci podtlakovych savek nebo magnetickych prvk{. Tato soucast se ve
vyrobé vyskytuje ve vicero typech. VSechny tyto typy musi byt schopno manipulacni zafizeni

obslouZit.

Spolecné kli¢ové vlastnosti téchto typu jsou:

- Nalevé predni strané se nachazi ptiruba, 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 nachazeji pouze dvé varianty rozdilné vysky chladic¢e a to 40 a 50 mm.

- VSechny typy musi byt na odbérovém/vystupnim stanovisti pfirubou doptedu (k
robotu).



1.2. Popis vystupnich podminek (odbéru dilu z manipulacniho 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 bezpecny prostor pod
chladicem. Tato problematika i se zminovanym 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 duleZité zachovat, jelikoZ tomuto taktu jsou prizplsobeny ostatni

stroje za manipulac¢nim zarizenim. Takt této konkrétni linky je 10 sekund.

Tento vyrobni takt se mlZe porusit pouze v pfipadé poruchy stroje nebo pfi detekci vicero

chybnych NG kusU jdoucich za sebou.



1.4. Popis prostorovych podminek pro manipulaéniho zafizeni
Manipulacni zatizeni 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 prizplsobit polohu
a rozloZenim manipulacniho stroje. Misto pro manipulacni zafizeni je vyzna¢eno na obrazku nize

(zeleny zvyraznény prostor).

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

s timto vyvysenim pocitat z dlvodu spravné ergonomie.

DELKA

MANIPULACNI PROSTOR ROBOTA

Zastavba

OPERATOR

5

SIRKA

Misto pro manipulaéni zafizeni

|

|

|

|

|

: Odebiraci
I robot ﬁ
|

|

|

|

|

Zastavba

Obr. 4: Schéma prostorovych podminek pro umisténi manipulacniho zarizeni

Na pravé strané (pfi pohledu na horni obrazek) se musi nachazet vstupni misto vyroby, které
je obsazeno operatorem, 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 soucdasti kazdé vyroby. Kontrola zajistuje podchyceni vadnych
(NG) komponent dfiv, nez se montuji do dalsi sestavy, ¢i hire odesilaji k zdkaznikovi. Kazdé

vCasné podchyceni vady sniZuje naklady, tedy prispiva k zvyseni zisku spolecnosti.

2.1. Historie

V sedmdesatych letech dvacatého stoleti se zacalo vyvijet strojové vidéni, coZz umoznila
vypocetni technika a moznost zpracovani velkych objem0 dat obsahujicich obrazovou informaci.
Tento obor byl pojmenovan "computer vision" a v soucasnosti se tento nazev pouZiva pro
systémy, které pracuji automaticky na zakladé informaci ziskanych z obrazu kamer. V

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

A brief hiStOl‘y AlexNet (Krizhevsky et al)

Neurophysiology:
»| Discover vision is
% hierarchical Rudimentary
(Hubel & Wiesel) neural networks

VGG, GooglLeNet, ResNet, SENet...
e

“Artificial
Intelligence”

“Al winter” Dy Face detection
1 (Viola & Jones)

First computer
vision project

(MIT summer project)

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

Obr. 5 ukazuje vyznamné udalosti 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 vizudlni informace se zpracovavaji postupné v
rGznych vrstvach bunék. Toto poznani vedlo ke snaze védc( vytvorit digitdlni 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 dlvodu nedostatku financi a
technickych prostredk(, ale v 80. a 90. letech byly vyvinuty zakladni neuronové sité. V roce 2001

byla navrzena Viola & Jones detekce obliceja. [1]
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2.2.Trend v kvalité vyrobk

V dnesni dobé je stile vétsi potfeba zvySovat kvalitu vyrobk( v prlmyslu, zejména v
automobilovém priimyslu. Vadné kusy mohou zpUsobit zna¢né skody a negativné ovlivnit kvalitu
koneéného vyrobku, coZz ma za nasledek nejen snizeni spokojenosti zakaznik(, ale i zvysSeni
celkovych naklad(i na vyrobu. Vétsina kvality probiha vizualné, tedy vyZzaduje lidskou pozornost,
a tedy snadno vznikne pochybeni. Z toho dlvodu se v poslednich letech stava stale vice béznou
praxi vyuzivani technologii strojového vidéni pro detekci vadnych dild ve vyrobni lince

automobilového pramyslu.[2]

Existuje mnoho metod a technologii, které se vyuZivaji pro detekci vadnych dil(, jako jsou
optické, akustické nebo vibracni méreni. Nicméné, nejvice pouzivanou technologii pro detekci
vadnych dild je vizudIni inspekce, ktera je vSak nachylna k subjektivité hodnoceni. V dnesni dobé
se proto vyuZivaji pokrocCilé 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 Ize 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 pracovniki a ochrané
Zivotniho prostredi. Proto je v soucasné dobé vyzkum v oblasti strojového vidéni velmi intenzivni

a jeho vyuZiti se rozsituje do rliznych oblasti primyslu a vyroby. [3]

2.3.Strojové vidéni

Za strojové vidéni je vsoucasné dobé povazovano zapojeni pocitacového vidéni do
pramyslové automatizace. Takovy systém pracuje zcela automaticky na zakladé zpracovani
ziskaného obrazu a pozadavkd konkrétni vyroby. Mezi feSenymi Ulohy nalezneme predevsim
vizualni inspekci predepsanych viditelnych parametr(l, rozpoznavani celkovych dil(, nalezeni

konkrétnich souradnic, pocitani objektd a hledani defektli apod.

Specializovany software konkrétniho systému vyhodnocuje obraz, analyzuje potrebné
parametry a nasledné rozhoduje pomoci vioZzeného algoritmu o provedeni akéni ulohy ve
vyrobé, napriklad odeslani souradnic pro dalsi manipulaci s dilem nebo vytrazeni vadného kusu z
vyroby. Toto feSeni se pouZiva zejména ve vyrobnich procesech s konzistentni vyrobou, kde lze
timto zplsobem 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 spravné nastavit a

odladit vSsechny parametry tohoto systému. [4]
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3. Navrh usporadani detekcnich 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
neustdle jiné, zéroven lidsky mozek vyuziva 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) Pouziti inteligentni kamery (tzv. vSe v jenom ,,all in one”)

2) Vsechny potrebné 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]

Pfi 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 algoritmi jsou omezené.
Pripojeni kamer k pocitaci naopak umoznuje pouziti modernich procesort s vétsi vypocetni
kapacitou, které lze vyuzit i k paralelnimu zpracovani obrazovych dat. Nékteré programové
systémy, vyuZivaji mohutné masivné paralelni vykon soucdasnych grafickych procesord.
Ptipojeni kamer k pocitaci také umoznuje snadné dopliovani viastniho kédu a rozsiteni

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

V nasem pfipadé budeme vyuZivat kamery k urceni typu chladi¢e podle typu pfirub a
jeho rozmérQ. Tedy od systému potiebujeme detekci dilGi a zakladni méreni rozmér(.
S nejvétsi pravdépodobnosti budeme muset vyuzit vice kamer soucasné. Na zakladé téchto
pozadavk( zvolime variantu s pocitacem (kontrolerem), kdy do pocitace pripojime vice

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

Na trhu byly nalezeny dva systémy, které vyhovuji poZzadavk({m zadani.

1) Keyence Intuitivni kamerovy systém Rada CV-X

Keyence fada CV-X je vyspélad fada strojovych vizualnich systému, kterd nabizi pokrocilé
funkce pro primyslovou automatizaci a kontrolni procesy. Tato fada kamerovych systému 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 ukolll a aplikaci v
pramyslové automatizaci. Jednim z nejvyznamnéjsich aspektd této rady je schopnost detekce
defektd

Dalsi vyhodou fady CV-X je méreni rozmérl. Tento systém dokaze rychle a presné méfit

rozméry vyrobku a soucastek, coZz umoznuje optimalizovat vyrobni procesy.

Dalsi vyhodou je moZnost detekce a identifikace jednotlivych vyrobk(. Diky schopnosti
rozpozndvat specifické prvky a charakteristiky vyrobk(i dokaZe tento systém identifikovat a
sledovat jednotlivé vyrobky v prlibéhu vyroby. Tento prvek je obzvlasté uzitecny v priimyslové

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 umoznuje jednoduchou integraci do stavajiciho systému. Diky

tomu Ize fadu CV-X snadno implementovat do priimyslového 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 rfadou strojovych vizualnich systém( pro primyslovou
automatizaci a kontrolni procesy. Tato fada kamerovych systému je vybavena nejnovéjsimi
technologiemi zpracovani obrazu a senzory s vysokym rozliSenim, coZ umoznuje rychlé a presné

detekce, méreni, identifikace a kvalifikacni procesy.

Jednou z hlavnich vyhod fady FH je schopnost detekce defektd a kvalitativni kontrola
produktll. Diky pokrocilym algoritmim zpracovani obrazu dokaze tato rada systémU detekovat
i ty nejmensi defekty a anomalie v produktech. Tento fakt zvySuje produktivitu vyroby a

minimalizuje mnozZstvi vadnych vyrobkd.

Rada FH také nabizi $iroké moZnosti prizplisobeni a konfigurace pro specifické potreby
pramyslového procesu. To zahrnuje rlzné druhy svételnych zdroji, cocek, filtry a dalsi
prislusenstvi, které Ize snadno prizplsobit pro rlizné aplikace a potieby priimyslového procesu.

(8]

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

Shrnuti

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

dvéma systémy budou zéaleZet na konkrétnich potfebach primyslového procesu a individualnim

pristupu k jednotlivym aplikacim.

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

intuitivniho ovladani a nastaveni.
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3.3. Usporadani kontrolniho stanovisté
Kontrolni stanovisté je klicovym prvkem vyrobniho procesu, ktery slouzi k ovéfovani kvality
daného vyrobku. Jeho hlavnim Ukolem je kontrolovat, zda vSechny vyrobky spliuji 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 defekt(l — Provadi se opticka kontrola vyrobku na pfitomnost vad

jako jsou naptiklad trhliny, deformace, skrabance atd.

3. Kontrola rozmér( — Dalsim krokem je kontrola rozmérG vyrobku, ktera zahrnuje méreni

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

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

funkce funguiji spravné.

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

v zavislosti na typu vyrobku a prdmyslovému odvétvi.
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Rozmisténi a popis zakladnich detekénich prvkd

Usporadani detekénich prvkd zavisi na poctu a typu kamer, osvétleni, které budeme
potiebovat a ohniskova vzdalenost pouzitych objektiv(i. Pro urceni téchto parametrl musime
znat prostor, ve kterém muazeme tyto prvky rozmistit a podrobné znat scénu a snimanou soucast.
Nasledné muizZeme také urcit dostatecné rozliseni kamer. Také musime zvaZit osvétleni a jeho
barvu, aby se minimalizovalo rusivé osvétleni, coZ mizZe zahrnovat navrh zastinéni a pouziti

barevnych nebo polarizacnich filtr( v kamere.
Kamera

Kamery m(zeme vybirat podle mnoha parametr(, napfiklad CCD nebo CMOS snimaci
detektor, rozliseni a velikost Cipu, barevny nebo cernobily snimac¢. U cernobilého snimace
mUlzeme mluvit o jednoCipovém nebo tfi¢ipovém provedeni, poptipadé sekvenéni snimani
s ¢ernobilym senzorem a barevnymi filtry. Dale mGzZeme vybirat mezi kamerou s digitalnim nebo
analogovym vystupem. Digitalni vystup ma vétsinou konektivitu zajisténou pomoci Ethernet/IP,
USB, FireWire nebo 10-Link. Kamera mdze 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 uUcely méreni je duleZitym parametrem bodové rozliseni, které ndm urcuje velikost
méreného dil(l a presnost tohoto méreni. Teorie tika, 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 polovic¢ni linearni rozliSovaci

schopnost. Je to dano usporadanim obrazovych boda u barevného Cipu, obvykle jsou dva body

zelené a po jednom bodu modrém a ¢erveném. [5]

—o V2

—o V1

O I O O A A

vout < [ 1 TTT T 1T}

Obr. 10: Usporddadni barevné mozaiky na CCD Cipu [5]
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V prvotnim stadiu volby kamery musime védét, jak kvalitni obraz budeme potiebovat.
Vsechny systémy strojového vidéni nepotrebuji 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 zdsadni a nem(zeme 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 navrhu 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 kuzZelem, ktery se redukuje na pohledovy
jehlan na plose senzoru. Ptfi prevodu obrazu scény dochazi ke ztraté informace, kdy kazda
poloptimka prochazejici 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 vyreseni tohoto problému mlZeme pouZit softwarovou korekci
projektivnich chyb, ale vyZaduje to vysokou Uroven porozuméni obrazu. Existuji i specialni
objektivy s ortografickou projekci, které zobrazuji scénu s kolmou paralelni projekci, coz
umoznuje zachovat velikosti zobrazovanych predmétli nezavisle na jejich vzdalenostech. Tyto

objektivy jsou ale rozmérné a drahé. Geometricka 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 predméta. [5]

Osvétleni

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

nepropustnych folii nebo barevnych filtrd na kamere.

V dnesni dobé se pouzZivaji pro osvétleni téchto systému specidlni jednotky k tomuto ucelu
urcené. Osvétleni je zajisténo LED technologii a pomoci kontrolért Ize nastavit intenzitu, barvu,
teplotu, ¢as expozice i frekvenci kazdého jednotlivého osvétleni. Diky témto velkym moZnostem,
které prinasi 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 zvyraznuje obrys objektu pro aplikace, které

—_——
-———
_———

t 11 potrebuji pouze vnéjsi nebo hranova méreni. Podsviceni pomaha
LI |
[ |

J44—444W detekovat tvary a zvySuje spolehlivost rozmérovych méreni. [10]

Obr. 12: Podsviceni scény [10]

l Axialni difuzni osvétleni

Axialni difuzni osvétleni je technika osvétleni, ktera vklada svétlo
i do optického systému z boku (koaxidlné). Vyuziva se
‘ poloprihledného zrcadla, které je osvétlené ze strany a odhazuje
svétlo dolll na soucastku. Ta svétlo odrazi zpét do kamery

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

osvétlen [10] rovnomeérné osvétleny a homogenné vypadajici obraz. [10]
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Obr. 14: Strukturované
osvétleni [10]

Obr. 15: Difuzni kopulové
osvétleni [10]

Obr. 16: Tmavé pole
osvétleni [10]

l\

Obr. 17: Rozptylené
reflexni svétlo [10]

Strukturované osvétleni

Strukturované osvétleni je projekce svételného vzoru (rovnobézné
MuzZe byt velmi uZitecné pro poskytovani nezavislé kontrastu pfri
inspekci povrchu, ziskavani rozmérovych informaci a vypoctu objemu.
(10]

Difazni kopulové osvétleni

,Diffused dome lighting" osvétleni je technika, ktera poskytuje
velmi rovnomérné osvétleni a dokdze zamaskovat nepravidelnosti,

které nejsou duleZité 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
preferovano 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 dlsledku 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 kamere. Bright Field osvétleni odrazi svétlo zpét do kamery a vytvari
jasny obraz ale s nedostatecnym kontrastem objektu s lesklymi povrchy nebo hranami. Na druhé
strané, Dark Field osvétleni zachycuje pouze rozptylené svétlo od hran a defektd na povrchu, coz
vytvari vétsi kontrast mezi svétlymi a tmavymi oblastmi. Dark Field osvétleni je tedy vhodné
pouzit pro kontrolu objektl s lesklymi nebo zrcadlovymi povrchy.[12]

Specular reflection setup Diffuse reflection setup

Camera

Diffuse- 0 Diffuse- Specular reflection
reflection light 0 S— ction light

Light Specular reflection

source

K

X/

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 umozniuje pruzné prizplsobeni se rlznym
vyrobnim cykllim, které se mohou lisit a vyZzadovat rlizné tempo dopravy. Proto je dllezZité mit
vyrobky v dostatecném mnozstvi na lince, véetné pruzné zasoby dill, kterd se bude postupné
zpracovavat a posouvat pred dalsi stroj v fadé. Diky této pruzné zasobé je zajisténo, Ze bude

dodrZeno tempo prace celé linky, véetné faze ruéniho 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
presnou polohu, kterd je nutnd pro dalsi zpracovani a manipulaci s dilem. Proto je nutné
implementovat do mechanismu stroje specialni zafizeni pro spravnou orientaci vyrobku. Diky
tomuto mechanismu bude zajisténo presné méreni dilu strojnim vidénim a dalsi automaticka
manipulace vyrobk( ve vyrobnim procesu. Tyto prvky prinasi dalsi Uroven presnosti a zvyseni
kvality vyroby. Kromé toho vyrazné snizuji riziko lidskych chyb a umoznuji zpracovani vétsiho
mnozstvi vyrobk( v kratkém case. Celkové tedy tyto prvky pfindsi vyhody v oblasti efektivity,

kvality a automatizace vyroby.

4.1. Jednotlivad stanovisté zarizeni

Manualni nakladka (vstupni misto):

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

prvky musi byt opatreny kryty proti uvaznuti prstli nebo koncetin.

Zasoba dilu:

Plynuly vyrobni takt zlepsuje cely vyrobni proces, toho Ize docilit i mensi zasobou dil0, ktera
se mlZe nachazet pfimo v samotném stroji. Timto systémem dojde k vyrovnani lehkého

¢asového rozdilu vkladani jednotlivych dil( na stanovisti manualni nakladky.[11]
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Kontrolni stanovisté

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

Obr. 19: Pribliznd simulace kontrolniho stanoviste

Akéni misto OK/NG kusu

Na stanovisti se pomoci rdznych pohybt pfemistuje dil podle zafazeni do skupiny OK/NG dilu
na dalsi pozici nebo akéni misto dle toku vyroby. Napfiklad NG kus je vyrazen z vyrobni linky
nebo naopak OK kus pokracuje ve vyrobnim cyklu dale. Manipulaci s chladicem muZze 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 uspofadani je prvni stanovisté
manualni nakladka, kde operdtor vklada dily na dopravnik. V dalSim stanovisti jsou dily
prepravovany 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: Usporddani zarizeni podle varianty ¢.1
Vyhody:

e Vétsi pruzna zasoba dilu ve stroji.
Nevyhody:

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

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

e Kombinace vice rdznorodych pohybl na stanovisti ,akéni misto OK/NG“ miuze
zpuUsobit problémy s pfipadnou udrzbou.

e Nutné vyiesit bezproblémovy pifesun 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 linearniho vedeni pred zpétny dopravnik a reverznim chodem na néj presune NG dil, ktery ho
vrati zpatky k operatorovi.
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Obr. 21: Uspordddni zarizeni podle varianty ¢.2

Vyhody:

¢ Neni nutné pouzit servopohon jako u varianty ¢.3.
¢ 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:

¢ Nutné zvedat dil vysoko nad dopravnik pfi odbéru robotem.

e SniZeni pruiné zasoby dill 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 pres NG pozici, kde hrozi mozna kolize.
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Varianta ¢. 3

Popis

Varianta s oddélenym pracovistém pro NG a OK dily a presunem OK kusd pomoci
servopohonu a pohybového kulickového sroubu do prostoru bliZze k robotu. Uchyceni chladice
zajistuje mechanismus chapadel, pohanény pneumatickymi valci. Cely tento mechanismus je

nasledné po linearnim vedeni presunut do prostoru robota, ktery si nasledné odebere OK dil.
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Obr. 22: Uspordddni zarizeni podle varianty ¢.3
Vyhody:
e  Moznost obslouzit NG dil, zatimco OK dil ceka na odebrani robotem

e Neni nutné zvedat chladi¢ do vétsi vysky, jako u predchozich variant

e  Zvyseni spolehlivosti a plynulosti taktu celé vyrobni linky

Nevyhody:

e Vétsi finanéni naklady na realizaci z dlivodu vyuZiti servopohonu pro pohyb
presouvajiciho mechanismu OK kusu
e  SniZeni pruiné zasoby dilli ve stroji

e  Vétsi pocet stanovist/mechanismi s potencialni poruchou
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5. Konstrukcni 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 zvedani 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(l je navrien ze sedmi stejnych dopravnik(i a jednoho delsiho, ktery
dopravuje NG kusy. Mensi dopravniky jsou navrzeny vsechny stejné délky z dlivodu Uspory poctu

jedinec¢nych dill a rliznych délek dopravnikovych pasu.

Kazdy dopravnik disponuje tfemi napinacimi valci. Jeden s vétSim rozsahem je urceny pro
napnuti samotného pasu a dalsi dva s mensim rozsahem jsou urceny pro samotné sefizeni
dopravniho pdasu 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 pasu.

SROUBPRO
SERIZENI PASU \

$ROUB PRO
. SERIZENI PASU
SROUB PRO

AZKA
NAPINAN| PASU

o
]

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 pasU a pro delsi
dopravnik verze 540 N. Tento zabudovany typ motorl je zvolen s ohledem na Usporu mista ve
stroji.

SENZOR NA
PRITOMNOST KUSU

NAPINACI VALEC
PRO SERIZEN( PASU

NAPINACI VALEC

NAPINACI VALEC PRO SERIZENI PASU

v
pREVODOVKO
MOTORS 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.
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Obr. 27: Schéma dopravnikového pdsu a vdlci
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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 stejna metoda vypoctu pomoci programu Solidworks
a byla stanovena délka pasu o hodnoté L = 4380 mm, se stejnou Sitkou pasu 400 mm.
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5.3. Pozicovani do inspekéni polohy strojniho vidéni

Pro spravnou detekci a méreni dill, je vhodné samotny chladi¢ napozicovat do polohy zabéru
kamer. Spravné polohovani nam také pomze pti nasledné manipulaci s dilem. Na jedné strané
se nachazi pevna strana rovnace, ktera se pri 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
rovnobézné polohy s dopravnikem. Tato strana je vybavena mechanickou detekci sevreni

chladi¢e a snimana optickym priihledovym 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 pootoceni kusu pti prejizdéni mezi dopravniky na dalsi
pozici.

Obr. 29: Pohled na kontrolni stanovisté a rovnace

Na obou rovnacich se nachazeji detekcéni znacky pro lepsi orientaci stroniho vidéni. Tyto
znacky jsou bilé barvy a strojni vidéni tyto znacky pouziva pro méreni Sirky kusu a pro svoji
korekci v prostoru.

, SENZOR SEVRENI  F| EXIBILN/ STRANA
PEVNA STRANA R _ POZICOVANI

POZICOVANI - - -

- — 1 —— i ——

OPTICKA ZNACKA,
PRO STROJNI VIDENI

OPTICKA ZNACKA™
PRO STROJNI VIDENI

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 provadén pomoci posunu celého dopravniku do jiné pozice a

reverzaci pohonné jednotky dopravniku skrze frekvenc¢ni 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 tlumiéi, pro plynulejsi provoz a sniZeni

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

Obr. 31: Presun 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
doll pomoci gravitace, naptiklad pfi poruse stroje nebo pti jeho vypnuti. Kompenzacni hlavice

SMC JAF20 [16] kompenzuje rovnobéZnost mezi linearnim 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

Pfresun OK dilu na odbérové stanovisté je zajistén jerabem, ktery chladi¢ uchyti do
pohyblivych Celisti. Nasledné dil zvedne o 20 nebo 25 mm (dle typu chladice) a premisti chladi¢
o 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]
opatfeny kompenzacni hlavici. Pohyb je veden pomoci dvou lineadrnich kulickovych loZisek
SLHISWS30 ve spodni ¢asti a v horni ¢asti pomoci dvou mensich lozZisek LHIFSM30 v loziskach se

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

KOMPENZACNI HLAVICE ~ 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 jefabu. Nasledné vedeni
zajistuji dvoje linedrni kolejnice HSV 30 - 1200L se ¢tyfmi linearnimi voziky HSV 30RSS také od
firmy THK [13].

LINEARNI
KULICKOVE
LOZISKA

TLUMIC DORAZU

VODICI TYCE
@ 30 mm

Obr. 34: Pohyblivd Cdst jerabu 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

LINEARNI VEDENI
DORAZU

LINEARNI VOZIKY
JERABU i

Obr. 35: detailni pohled na pohyblivou desku jerdbu

Dorazy se pohybuji po linearnim vedeni SE2BLZ10-100 od firmy MISUMI a k pohybu vyuzivaji
pneumatické valce CD85N20-30 [18] uloZené na ¢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 pfipadé pozicovani na kontrolnim stanovisti strojniho vidéni. Je opét jedna strana
pevna a druha flexibilni z dvodu uchyceni rozdilnych rozmér( dili. Pneumatické motory jsou
zvoleny CDJ2RA16_175Z a CDJ2RA16_45Z [18]. Motory maji stejnou plochou pistu, tedy maiji
stejné sily a navzajem by se pretlacovali. Z tohoto divodu je na flexibilni stranu pridan redukéni
ventil, ktery sniZzuje tlak v tomto 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

LINEARNI VEDENi RAMEN

Obr. 37: Pohled na mechanismus uchyceni chladice jefabem
Obé samotné Celisti jsou vyrobeny z plastového materialu ve tvaru protikusu dilu chladice.
Jeho uchyceni v poloviné vyiky 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 chladice z celisti. Posuv v této ose je
umoznén pomoci miniaturniho linedrniho vedeni 25RS7GMUU-130LM-G5-0-5-50 [19] (Obr. 41)

a pomoci pruZiny je pritahovan do zakladni pozice zpét.

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

prahledovym senzorem.

reng—

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). Drzak 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 poutZité 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 moznost samotné pricky posouvat v drazkach profil(.

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

OSVETLENI KAMERA

Obr. 43: Konstrukce pro umisténi kamer (zelend barva)

Obr. 44: Konstrukce pro uchyceni ochranného a stiniciho plexiskla

Ve vyrobnim procesu se Casto vyskytuji rusivé odlesky a mnoho zdrojl rusivého osvétleni,
ktery vyrazné zhorsuji funkci strojniho vidéni. Proto je nutna alespon ¢aste¢na eliminace téchto
rusivych aspektll. 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 ¢erné pozadi scény, které zlepsuje

funkénost strojniho vidéni.
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CERNE POZAD{ PRO
BOCNI KAMERU

Obr. 45: Pohled na kontrolni stanovisté se zatmavénymi plexiskly

A

Obr. 46: Pohled z druhé strany na kontrolni stanovisté
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6. Kontrolni vypocet bezpistnicového linedrniho valce

Pro kontrolu byl spoc¢itdn pohon pro presun NG dopravniku. V tomto misté se pfemistuje
nejvétsi hmotnost v celém stroji. Jedna se o dopravnik a jeho konstrukci, celkova hmotnost je
35 kilogramU. Proto bylo dobré zkontrolovat, zda zvladne tento bezpistnicovy linearni valec bez

problému obslouZit pohyb v poZadovaném case.

pfesun prazdného siazd chladic pfesun obsazeného
dopravniku na|ezd chia !EE dopravniku
do homi pozice na dopravni do spodni pozice

vyjezd chladice
z dopravniku

I
| | | | I
3 sekundy 1,5 sekundy 3 sekundy 1,5 sekundy

9 sekund

Obr. 47: Casovd osa presunu NG pozice

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

rovnobéznému s pneumatickym bezpistnicovy valcem.

Uhel sklonu B =10°

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

Treci sila Ft mlZe byt zanedbana z vypoctu, protoZe je velmi mald z dlvodu pouZziti
kulickového linearniho vedeni.

Staticka sila pUsobici na valec FE=m,-g-sinff =60N
Konstantni zrychleni po celou dobu pohybu a= Zt—ZL =~ 0,16 m- s 2
Dynamicka sila zpdsobena zrychlenim pohybu Fp=m,-g-sinf-a=10N
Maximalni rychlost na konci vélce Vmax = a-t=500mm-s?!
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V pneumatickém systému stroje je tlak 0,6 MPa. M(iZe vsak nastat pokles tlaku, budeme
uvazovat 0,5 MPa. Z tabulky nize vyplyva, Ze maximalni sila, kterou zvladne vélec vyvinout je

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

Theoretical Output
)
Boresize | Piston area Operating pressure (MPa)

(mm) (m) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 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 vdlce typu MY1B v zdvislosti na typu a tlaku [15]
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Obr. 49: Graf zavislosti rychlosti na zatiZzeni [15]

Na obr. 49 je vyobrazena ptipustna zavislost rychlosti valce na zatizeni valce. Zelenou barvou
je zndzornéna oblast rychlosti, kterou zvladne bezpistnicovy valec pohybovat hmotnosti 6 kg
(odpovida priblizné 60 N). Cervena kfivka zobrazuje maximalni pfipustnou hodnotu. Modrou
barvou je znazornéna vypoéitand maximalni rychlost valce 500 mm * s~1. Ztéchto udajl
vyplyva, Ze tuto velikost bezpistnicového linedrniho valce je moZné pouzit po tento Ucel i se

znacnou rezervou.
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Pro presnéjsi analyzu byl pouzit navrhovy software Model Selection pfimo od fimy SMC.
Tento software navrhne a vypocita vsechny dilezité parametry pohybu pfi pouziti nami
zvoleného valce. Software zahrnuje do vypoctu parametry vsech pneumatickych komponentd,

zadanou hmotnost i sklon pohybu a linedrni kulickové vedeni mechanismu.

CONDITION INPUT

Shoke 750 - mm
Moving diection & Push IL] « Pul(R)
linder Full stroke time 3,00 v s
tff— Push
Rodless Supplypressure 05 ~| wps
‘Ambient temperaturs 20 A deaC
Piping
Speed controller
Totallength Right 4 -
Meter out
Quick exhaust valve tenid
Notused Speed contiollr pestion
’“( ‘)«'(’ Right| On cpinder <[ -
Solenoid valve Left|On cplinder <0 -
Single body ported Lood
3positon close center ApplicationdLoad rate| Trarisfer v 040
Load mass | 35,00 <1 ke
Resistance force: -
Mounting angle 10 v deg

Friction factor | Raling fiction

A Reun W e L. concel

Obr. 50: Zadané udaje v softwaru Model Selection

Do softwaru se zadavaji parametry zatiZzeni, délka pohybu, poZadovany c¢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.

SELECTION RESULTS
sepf— Push

Input values
= stoke [RED v
Iy — z Ful sioke time [ NED -
I\ fos = Moving direction ST
= | /= s Supplypressre [ MP=
5 / g srmbierttemperctre [N  deo"
= 05 = Totallength ) ]
2 Total ength (F) I
~ 7 E Speed cortroller position L) NSRS
N € ‘H. .H’ o
E 5 H Opering [N
R 1 poo £ Speed contrller positon () NI
F \m £ [
o | g oOpering [NED =
a Load mass ka
Time (s) Resistance foice
Ful stioke time B Mounting angle

Application/Load rate

| 2]
Start up time [EEEE] s
30% Force time [ IEEEE s
tean velocty IEDE /s
Man. veocty IR /s
Stioke end vecity IMEEEl /s
Mar. acceleration [NNRE vz
Air consumplion/cycle INENEE  dn3(aHR)
Required ai flow |RERHE] dr3/min(ANR)

Friction factor

g

Selection method  [ETREERTS T

Part number Fitting 1
Cyiinder |M'1B400)-7S0IEZ-{I] 1
Selencid valve |SYJ732(HITIM-0TF (12 1 kazesuot 2
Manifold
Siencer |[MA-25-46 z Hodel selection  Cushion calc. Eundensatmn r:al%

| Speed conroller R |A52201F-02-081)
Speed controller L |AS2201F-02-06]] 1
1

A G t.. Cancel

Piping F |T 060401 = it Save
Piing L | T0804(1] 8 o B
Shock sbsoib
] Shook abeorber Characteistic cale.

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

valce.
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o I wy
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Time [z]

Obr. 52: Grafy z vysledku simulace

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

pratokové parametry.

Full ztrake time
Start up time

0% Farce time m T
ean velocity m mm's

M ax. velocity s
Stroke end welocity mm's
b ax. acceleration msse

Air consumption/cycle 11,51 2 e ey
Fiequired air fow drmi3/min[AM R

Obr. 53: Ciselné hodnoty z vysledku simulace

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

valce a je mozné jeho pouZiti 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 dilG a kontrolu zakladnich rozmérd chladica.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérena na resersi strojniho vidéni a seznameni s dllezitymi
prvky tohoto systému, jako jsou kamery, objektivy, vyhodnocovaci pocitac 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 porovnani. Do manipulacniho
zafizeni je vybran systém od firmy Keyence fady CV-X z dlvodu intuitivniho ovladani a nastaveni.
Nasledné jsou zde popsany jednotliva dlileZitd stanovisté zafizeni nutna pro jeho spravnou

funkci.

Druhd ¢ast se zabird navrhem usporadani jednotlivych stanovist manipulaéniho zatizeni. Jsou
zde predstaveny a zhodnoceny tti varianty navrhd manipulacéniho zafizeni. Z ndvrh( je vybrana
vysledna varianta, ktera uprednostniuje horizontalni presun chladi¢e k robotu do volného
prostoru pred vertikdlnim zvedanim chladice do vysky 250 mm nad dopravnik. Z této varianty je
nasledné zpracovan detailni navrh konstrukce spolecné 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 zpracovana 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. Cést

vykresové dokumentace je pfilozena v pfiloze zavéru bakalarské prace a na pfilozeném CD disku.
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