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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem pracovisté automatické optické kontroly slicovani
vozu na lince vystupni kontroly podniku TPCA.

Teoreticka cast popisuje linku vystupni kontroly v automobilce TPCA a provadi popis
soucasné optické kontroly v primyslu vzhledem k feSenému problému.

Prakticka ¢ast se zabyva rozborem stavajiciho stavu kontroly slicovani vozu a provadi
varianty navrha pro automatickou kontrolu. Dale také hodnoti ekonomické a technické
piinosy pro podnik pfi pfipadném zavedeni.

Klicova slova

pracovisté, méteni, kontrola, slicovani, automobil

Abstract

This diploma thesis deals with concept of automatic inspection workplace for fitting car at
assembly inspection line at TPCA as a car manufacture company.

Theoretic part is focused on the assembly inspection at TPCA and also presents a current
optical inspection at the industry with regard to the topic of this thesis.

Practical part contains analysis of the current condition and workplace concept of
automatic inspection and measuring method of complete car. Thereafter it brings the technical
and economical contributions for this company when my concept implemented.
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1 UVOD

Kontrola kvality je v soucasné dob¢ velmi dulezita. Zavisi na ni jakost vyrobku a na jakosti
vyrobku zase zavisi tspéch na trhu z divodu silné konkurence. Modemi vyrobni podniky
maji proto zaveden dukladny systém kontroly, ktera eliminuje vadu vyrobku. V zasad¢ lze
tento systém rozdélit na dvé casti a to: vstupni kontrola dili a vystupni kontrolu jak
montaznich dilua, tak 1 celé karoserie.

LT PAIC A

Obrazek 1-1 logo TPCA [1]

Mezi moderni podniky, které tento systém bézn¢ vyuzivaji, se fadi i automobilka TPCA. Je
to koncern znacek Toyota, Peugeot a Citroén, ktery v roce 2003 zahajil stavbu tovarny pro
vyrobu modeli Toyota AYGO, Peugeot 107 a Citroén C1 (obr. 1 — 3), coZ jsou vozy radici se
do tfidy nejmensich voza (mini). Komercni vyroba byla zahajena 28.unora 2005. V zavod¢ se
vyrobi okolo 1100 aut denné, Cas taktu (tact time) je v soucasné dobé 56s, coz jednoduse
feceno znamena, ze kazdych 56 sekund sjede z linky automobil. Vyroba vSech tfi modelu je
rovnomérmng rozdélena a 99% vyroby je exportovano prevazné do zemi zapadni Evropy, kde
je o tyto vozy velky zajem.

Automobily vznikaji ve vyrobnich halach, kter¢ jsou usporadany takto:

Lisovna — ze svitka plechii se zde vyrabi karosarské dily. Svafovna — jednotlivé dily jsou
sestaveny a na pln¢ robotizované lince svafeny do kompletni karoserie. Lakovna — zde se
karoserie oSetfi antikoroznim povlakem a nalakuje se. Montaz a kontrola kvality — na
montazni lince, skladajici se ze 4 Casti, se do nalakované karoserie montuji jednotlivé dily, na
jejimz konci sjizdi kompletni automobil pfimo do oddéleni kontroly kvality, kde kazdy viz
projde naroc¢nou kontrolou. Schéma tovarny je na obr.1-2.

\/
LAKOVNA
LISOVNA
|
- SVAROVNA
. PRIJEM
~ | FINALN[ N MATERIALU
<——KONTR0LA3 FINALNI
: MONTAZ
‘ +
SKLAD

Obrazek 1-2 rozvrzeni tovarny TPCA
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Citrogn C1 Toyota Aygo Peugect 107

Obrazek 1-3 vyrobni program TPCA [1]

Cilem moji prace je provést rozbor praci na vystupni kontrole v automobilce TPCA a
rozbor souc¢asnych optickych kontrol v primyslu a na zaklad¢ téchto informaci vytvofit navrh
automatické optické kontroly slicovani karoserie, ktera nahradi pracovniky vystupni kontroly.
Toto opatieni by mé¢lo zrychlit a zpfesnit kontrolu karoserie, odstranit namahavou monotoénni
praci, ale zaroven byt ekonomicky vyhodné s pfinosy pro podnik. Omezujicimi faktory jsou
v tomto pripad¢ stisnéné prostory v mistech, kde se predpoklada umisténi zafizeni a fakt, ze
automobil se pohybuje po pase a nelze jej zastavit.
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2 VYROBNISYSTEM TOYOTA A VYSTUPNI KONTROLA
KVALITY

2.1 Kontrola kvality v TPCA

Kvalita za rozumnou cenu je jednou z hlavni prioritou vyrobniho systému Toyota (Toyota
production system), kterym se fidi i koncern TPCA. Proto ma tento podnik rozsahlé odd¢€leni
finalni kontroly, kde se kazdy viiz podrobuje dikladné kontrole montaze, vzhledu a zkousek
funk¢nosti vozidla.

Vyrobni systém Toyota ma dva hlavni pilife, just-in-time a jidoka a zakladnu, coz je
standardizovana prace.

Standardizovana prace

Obrazek 2-1 schéma TPS [2]

Just In Time (JIT) je vyroba, ktera vyrabi a doda jen to, co je vyzadovano, a presn¢ techdy,
kdy je to tfeba, a pfesn¢ v tom mnozstvi, ve kterém je tieba. JIT a Jidoka jsou dva pilife
vyrobniho systému Toyoty. JIT spoléhd na vyrovnani vyroby a ma tfi dulezit¢ elementy:
systém tahu, Cas taktu a nepfetrzity proud. [10]

Jidoka je zasadni princip vyroby v podniku, ktera umozni pracovnikum detekci
nenormalniho stavu a okamzité zastavit praci. Tento postup umozni zabudovat kvalitu do
kazdého procesu. Tim, Ze se prace zastavi pfi detekci chyby, se pozorost soustiedi na pfiinu
problému v okamziku, kdy nastanou. To vede k zlepseni, které se zabuduje do procesu. [10]

Zakladem je standardizovana prace, coz jsou presné urcené¢ procedury pro kazdého
operatora ve vyrobnim procesu. Zaklada se na tfech zakladech: taktovaci Cas, presna sekvence
vyrobnich operaci, standardni rozpracovana vyroba. Standardizovana prace je predmétem
neustalého zlepSovani. Poskytuje dokumentaci procesu pro kazdou sménu, snizi nezadouci
kolisavost vykonu, usnadriuje zaskoleni novych operatorti, snizuje nehody a stres a je
vychozim bodem pro zlepSovani. [10]

Tento systém jako celek podporuje kvalitu vyrobku a usnadiiuje vystupni kontrolu
vyrobku.

-17-
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2.2 Rozvrzeni montazni linky a vystupni kontroly

Pro snazsi orientaci pfi popisu jednotlivych ukont vystupni kontroly je zde pfiloZen plan
rozvrzeni (layout) montazni linky a vystupni kontroly, ktery vychazi z obr.1-2. Je to jen hruby
nacrt, podrobné rozvrzeni procesu kontroly kvality je v piiloze 1.

Copmy Bl Bt

| Crpravy | Wysetiend

(lak, karoserie, mowtidy ' | lnvestigation | — | T st & I'

| Bepair | J T # LAY (TRIM) \\

lipaint, body, asembly) | — — — 7 7 T \

b e == - ikeni- .l
ProdejoilinkamSales Ling  fSpreha - Shower| | SICH  PODVOZEK (CHASIS) |/=/

[Komirola funkénosti |
vorulla=
Vehizle MPerformace

Aundit Inspeciion -+ —_— e e e e e = =
[Fonials Momibe | = I
Assembly Inspection |
' . SKLAD :

/ F E I
2 il .
’ ’ A A
FINALNI L 1
KONTROLA ! 2
T & FINALNJ
~ MONTAZ

Obrazek 2-2 Rozvrzeni montazni linky a vystupni kontroly

2.3 Zpusob zapisovani zavad a jejich FeSeni

Vozidlo od prvni stanice kontroly provazi specifikaéni list (SPEC SHEET - obr. 2-3), coz
je list, kam se zapisuji objevené zavady. Tento list obsahuje nakres vozidla, do kterého se
zavada zakresli a popiSe. Zaroven se zavada oznaci na vozidle fosforovou nalepkou. Ke
kazdému zkontrolovanému useku na vozidle je na SPEC SHEETu kolonka, kam pracovnik
kontroly umisti razitko se svym jménem. Tim je zajisténo zpétné dohledani pracovnika, ktery
vz kontroloval.

Po prichodu auta celou montazni linkou a vystupni kontrolou je SPEC SHEET
zkontrolovan pracovnikem pifed prodejni linkou (SALES LINE). Pokud jsou na vozidle
zavady, vozidlo se premistuje do opravny (REPAIR), kde se zavada odstrani.

Jestlize neni jasné jak zavada vznikla, viiz pfechazi do odd€leni vySetfovani zavad
(INVESTIGATION). Tento usek vySetfuje zpusob vzniku zavad a posuzuje, jestli chyba
vznikla nespravnou montazi, chybou dilu nebo jinymi okolnostmi.

Po navratu z dvou predchozich oddéleni nejedou auta pfimo na prodejni linku, ale musi
jest¢ projit stanovistém oveéreni (CONFIRMATION), kde se ovéri, jestli byla zavada
odstranéna. Pokud je vSe v poradku, teprve potom muze byt viiz prodan.

Na SPEC SHEETu je vyznacen udaj (KATASHIKI), ktery je dulezity zhlediska
indentifikace vozu. Je vném zakdédovano druh motoru, model, fizeni (pravé/levé), typ
karoserie (3/5dvefi), fazeni a vybava.

-18 -
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Obrazek 2-3 Spec sheet [2]

2.4 Rozvrzeni procesu kontroly kvality

Rozvrzeni procesii je v priloze 1, kde jsou  ocislovany jednotlivé stanovisté.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany jak tyto stanovisté, tak i ikony s nimi spjaté.

Vystupni kontrola se ¢leni na Ctyfi ¢asti, jsou to kontrola montaze neboli ASSEMBLY
INSPECTION (Al), zkousky funkcnosti vozidla coz je VEHICLE PERFORMANCE
INSPECTION (VPI), poté zkousky tésnosti (waterleak/SHOWER) a na zavér prodejni linka
neboli SALES LINE.

2.5 Kontrola montaze (Assembly Inspection)

2.5.1 Kontrola specifikace kabelaze (Assembly Inspection In-line trim)

Jako prvni stanovisté, které spada pod vystupni kontrolu kvality, je kontrola dilu, které
budou zakryty. Nachazi se na prvnim tseku montazni linky TRIM (viz. obr.2-2 - AIIT). Zde
ma jeden pracovnik za kol do vytisknutého SPEC SHEETu zapsat jakoukoli zavadu, ktera se
vyskytne po montazi elektroinstalace a dili, které¢ budou zakryty a jiz k nim nebude mozny
pristup. Zde je i1 snaha opravit zavadu na misté, kvuli jiz uvedenym divodum. Po zapsani
vSech zavad se SPEC SHEET =zastr¢i do zavésu, na kterém vuz projizdi montazni linkou, kde
je pfipraven pro dalsi stanoviste.
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2.6 Kontrola podvozku (Assembly Inspection In-line chassis)

Druhé pracovisté kontroly je umisténo na druhém useku montazni linky CHASSIS (viz.
obr.2-2 - AIICH). Na této ¢asti linky se do karoserie usazuje motor, montuje se predni a zadni
naprava, nadrz, brzdové hadicky atd. Pracovist¢ kontroly je umisténo témér na konci této
¢asti. Zaméstnanci zde kontroluji podvozek na predem danych mistech a zjistuji pohledem a
poklepem, zda jsou dulezité Sroubové spoje fadné dotazeny a zda jsou spravné namontovany
dilce podvozku. Opét se vse zapise do SPEC SHEETu, ktery se pak zastr¢i do vyfuku.

Obrazek 2-4 Assembly Inspection In-line chassis

2.6.1 Kontrola exteriéru (Assembly Inspection Lh/Rh Exteriér)

Vuz doputuje pres linky FINAL 1, 2 (kompletace vozu do finalni podoby), pres TOUCH
UP (karosafi zde rovnaji dvere a kapotu) a stanovisté lepeni ochrannych list na dvefe vozu, na
prvni stanovisté kontroly montaze (Al). Zde dva operatofi kontroluji vozidlo z obou stran,
postupuji odpfedu dozadu a zamétuji se na slicovani vSech dilt, které jsou na boku vozidla.
Kontrola probiha pohledem, pokud se ale pracovnikovi zd4, Ze rozmér neodpovida standardu,
pouzije k ovéreni plastovou mérku. Dale se na tomto stanovisti hodnoti presah jednotlivych
dila. Ohled se bere i na spravny chod dvefi pfi zavirani a otevirani, stejn¢ tak funkcnost
zamku, klik, stahovani oken a jejich t€snéni. VSechny zavady se zapisi do SPEC SHEETu,
ktery se na Al tiskne pro zapis zavad nalezenych na této kontrole, od této chvile viiz provazeji
SPEC SHEETY dva.
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2.6.2 Kontrola predni a zadni masky (Assembly Inspection Fr/Rr Mask)

Dalsi pracovist¢ zahrnuje kontrolu pfedni a zadni masky. Kontrolu provadi jeden
pracovnik a zde se podobné jako u predchoziho procesu zaméfuje hlavné na slicovani dilu
kapota — blatniky, kapota — pfedni naraznik, poté pracovnik prejde k zadni casti vozu, kde se
zam¢fi na zadni sklo, které je zarover tietimi/patymi dvefmi karoserie. Dava pozor na zavésy
skla, slicovani s boky karoserie a naraznikem, na spravnou montaz ttetiho brzdového svétla
atd. Zaroven také otevie tyto dvete a zjiStuje jejich spravny chod, tésnéni, prostor kufru, ale i
spravnost symbola jednotlivych znacek a dalSich véci, které jsou uvedeny ve standardu.

2.6.3 Kontrola interiéru (Assembly Inspection Interier)

Na tomto stanovisti se kontroluje kompletné cely interiér vozu a zaroven se specialni
zafizenim aktivuje fidici jednotka motoru. V interiéru pracovnik postupuje od kontroly
koberce a pedalu nahoru pres volant a pristrojovou desku ke stiedovému panelu, kde zkousi
funkénost radia, topeni a dalsi ovladaci prvky, dale prohlédne sedacky, vyzkousi pasy.
Pohledem také kontroluje vnitini strany dvefi, plastové kryty boku a strop vozidla, zaméruje
se na dily, které jsou nachylné na poskrabani a na spravnost montaze jednotlivych komponent
interiéru. VSe musi byt na své misté spravné uchyceno a neponi¢eno. Sebemensi zavada se
opét zapiSe do SPEC SHEETu a tento list se poloZzi na pfedni sklo.

2.6.4 Kontrola motorového prostoru (Assembly Inspection E/G)

Stanovisté se zabyva nejen kontrolou motorového prostoru, ale operator se zaméruje i na
motor. Prohlizi a popfipad¢é silou zkontroluje spravnost montaze. Bere ohled na baterii,
chladi¢, razné senzory, kabelaz, vSechna potrubi, Cisti¢ vzduchu, pohledem zkontroluje
vSechny kapaliny v nadobkach, ale také kontroluje kryty a symboly a popisky na nich, tlumici
vyplii kapoty a motorového prostoru, v§e musi byt spravné.

2.6.5 Kontrola specifikace (Assembly Inspection Specification)

Hlavnim tkolem tohoto pracovisté je kontrolovat, zda viz obsahuje vSechny naleZitosti,
které zakaznik uvedl v objednavce. Dale je také urcita pravdépodobnost, ze se jisty dil
zaméni. Z hlediska funkénosti a bezpecnosti toto nema vliv, ale z estetického hlediska je tato
kontrola dulezita. Dva pracovnici kontroluji vSe, od drobnosti jako je napfiklad barva
obroucky otackoméru az po spravnost klict od zamku dvefi, palivové nadrze a zapalovani.

2.6.6 Kontrola kvality laku (Assembly Inspection Paint Quality)

Poslednim kontrolnim mistem na Al je kontrola laku. Nekontroluje se primo kvalita laku
ale Skrabance, protoze vozidlo je, od chvile co vyjede z lakovny, vystaveno mnoha operacim,
kde je velké riziko poskrabani a to i pfes to, ze nékteré dily jsou chranény kryty. Opét dva
kontrolofi pozoruji vozidlo zlevé a zpravé strany pod silnym rovnomémym svétlem.
Zam¢tuji se na boky, stfechu, kapotu a dalsi lakované dily a snazi se odhalit sebemensi
poskozeni. Objevena chyba se viditeln¢ oznaci a zapiSe do SPEC SHEETu.
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2.6.7 Oprava na lince (In-Line Repair)

Timto je Al u konce. Nasleduje pracovist¢ In-Line Repair, jehoz hlavnim ukolem je oprava
vad, které¢ vystupni kontrola do soucasné doby odhalila. Tuto praci ma na starost n¢kolik
pracovnikii, ktefi musi béhem casu dvou takt time zvladnout opravit odhalenou zavadu.
Pokud se tak nestane, viiz musi po absolvovani VPI a SHOWER na pfislusnou opravu do
casti REPAIR.

Dalsim ukolem je zavady zapsat do systému. Je to zduvodu prehledu, ale také kvuli
zpétné odezvé pro jednotlivé pracovisté, kde se chyba montaze vyskytla. Pracovisté¢ pak
hledaji opatfeni, aby se tato chyba neopakovala.

Nasleduje uz jen konfirmace oprav, coz znamena, ze kontrolor ovéfi, zda byly nalezené
chyby spravné opraveny. Za timto stanovi§t¢m automobil piebiraji fidiéi, kteti ho prepravi do
sekce VPI. Avsak pokud auto nejde nastartovat nebo ma motor nepravidelny chod, odtlaci se
primo na diagnostiku a opravu motora, které primo sousedi s Al.

Obrizek 2-5 linka Al
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2.7 Zkousky funkénosti vozidla (Vehicle Performance Inspection)

2.7.1 Bezkontaktni nastaveni vozu (NCA)

Prvni ze tii stanovist’ zkousek funkénosti pravé vyrobenych vozu je NCA. Test zacina uz
pred samotnym pfijezdem na stanoven¢ misto, a to na konci Al kde pracovnik VPI nastartuje
vozidlo a pfeveze ho pred NCA. Dalsi tester prebira viz a najizdi na NCA pres silné roxory,
které zpusobuji rozhoupani karoserie. Operator ma za kol poslechem zjistit pripadné
nedostatky montaze nebo dili, které na sebe upozorni nepfijatelnymi zvuky.

Po ustaveni automobilu na misto se zapocne se zkouskou. Zde se zjiStuje vykon a
nastaveni hlavnich svétlometl, sefizuje se geometrie kol pomoci laserovych méfidel a volant
se ustavuje do spravné polohy. Vsechny tyto tikony zaberou vice Casu neZ je takt time (okolo
90s), proto jsou v provozu soucasn¢ 2 az 3 pracoviste.

2.7.2 Zkous$ky funk¢nosti na valcich (R&B)

R&B neboli roll and break je pracovisté, které se nachazi v odhlucnéné komote. Je to
ztoho duvodu, Ze je zde umisténa motorova brzda. Automobil se na této brzd¢ rozjizdi
postupnym fazenim na rychlost 120km/h, pfitom fidi¢ musi sledovat LCD panel, ktery
ukazuje charakteristiky motoru. Na této rychlosti vozidlo setrva 10s a nasleduje zkouska brzd.
Pracovnik prudce brzdi az do zastaveni kol. Zde se sleduje ucinnost brzd a kontroluji dalsi
ukazatel¢, vSechny parametry musi byt v mezich. Béhem této zkousky jesté pracovnik zkousi
funkénost pacek pod volantem, funkei radia, topeni a dalSich ovladacich prvki vozidla. Musi
také kontrolovat funkci vSech venkovnich svétel pomoci zrcadel, které jsou nainstalované ve
zkus$ebni komore.

2.7.3 Kontrola po R&B (PIT)

Dalsim stanovisttm VPI je PIT neboli jama. Vozidlo najede nad montazni jamu, kde
pracovnik kontroluje, zda po vykonovych testech je vSe v poradku. Zaméruji se na motor,
prevodovku, brzdové vedeni a brzdy a hledaji pripadné uniky provoznich kapalin.

Obrazek 2-6 VPI (vzadu komory R&B, v poptedi PIT)
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2.7.4 Kontrola tésnosti (Waterleak/Shower)

Shower neboli sprchovy box dlouhy pres 15 metri, kde jsou vozy skrapény proudy vody.
Tato prujezdni linka se da rozdélit na 3 ¢asti:

1. stanovisté — fidi¢ najede levym prednim kolem do drazky vlecného pasu pred shower
box a vyzkousi funkci stéracu a ostfikovacu (obr. 2-7)

2. stanovi$t¢ — samotny automatizovany prujezd boxem

3. stanovisté — kontrola tésnosti, kde pracovnik otevie vSechny dvere a hleda naznaky
netésnosti, pokud je né€jaky problém, vozidlo musi na REPAIR

Po této kontrole vozidlo prejizdi na prodejni linku, pokud ovSem projde Gspé$né vSemi
predchozimi testy.

Obrizek 2-7 sprchovy box

2.7.5 Prodejni linka (Sales line)

Prodejni linka je zavéreénym mistem vystupni kontroly. Do vozidla se namontuje airbag
fidice, ktery se hned pot¢ aktivuje. Dale se zde na kapotu a stiechu vozidla nalepi ochranné
folie, které¢ zamezuji poskrabani nejvice exponovanych soucasti béhem prepravy k
zakaznikovi. Poté projde viiz znovu kontrolou poskozeni laku, ktera ma za ukol zjistit odérky
na karoserii, které mohly vzniknout béhem kontroly. Tuto ¢innost uz provadi pracovnici
distributorské spolecnosti, které je automobil prodan.
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2.8 Audit
Audit je specialni odd¢€leni vystupni kontroly, kter¢ se déli na 3 ¢asti:

1. regulace
2. audit z pohledu zakaznika
3. vstupni kontrola barev karoserie a ocelovych svitka pro vylisky ¢asti karoserie.

2.8.1 Regulace

Cast regulace se zabyva méfenim hodnot, kter¢ TPCA dalo na za¢atku vyroby Evropské
komisi. Je to standart, podle kterého by vSechna auta méla byt vyrabéna a plnit limity
naméfenych hodnot. Regulace se zabyva méfenim emisi, vykonem svétel, rozméry a vahou
vozidla, hlasitosti klaksonu a vné&jsiho hluku vozidla. Vozidla se vybiraji nahodné a bere se od
kazdého modelu tfi a pétidvérova varianta. Vysledky méfeni se musi uchovavat, protoze se
neposilaji pfimo Evropské komisi, ale jednou za urcitou dobu se provadi kontrola vyslana
Evropskou komisi.

2.8.2 Audit z pohledu zakaznika

V této ¢asti pracovnici oddéleni maji za kol vzit se do role zakaznika a podle protokolu
postupné prochazet cely viz. Audit si vybira 16 aut denné, které bere nahodné z prodejni
linky. Opét musi byt od kazdého modelu zastoupeny jak tfi a pétidvérové varianty, tak i
varianty ruznych barev, které jsou vybirany podle testovaci matice. Audit ma jesté déleni na
denni a mésicni.

Denni audit znamena, ze se kazdy den kontroluji na vzorcich zaleZitosti jako jsou jizdni
vlastnosti na testovaci draze, utahovaci momenty dualezitych Sroubti na podvozku, funkénost
ovladacich prvku a funkcnost dili podobné jako na VPI. Dale vzhled vozidla, coz je kontrola
Skrabancu a zavad laku, kontrola t€snosti a kontrola geometrie kol.

Me¢sicni audit vyhodnocuje rozméry pedalt, odpor fizeni, navratnost volantu, méreni brzd,
minimalni rychlost zavirani dvefi a vnitini hluk vozidla.

Obrazek 2-8 pracovisté auditu
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2.8.3 Vstupni kontrola materialu

V laboratofi se méfi rizné vlastnosti barev a laku a ve zkuSebné se méfi vzorky ocelovych
plechu, ze kterych jsou vyrabény karoserie.
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3 OPTICKA KONTROLA A JEJI VYUZITI V PRUMYSLU

Opticka kontrola a viibec opticka zafizeni maji v dne$nim prumyslu stale vétsi uplatnéni.
Opticka zafizeni jsou oproti lidské kontrole pfesnéjsi, rychlejsi, relativn€é bezchybna a
neunavujici se. Vysledky méfeni jsou digitalné uchovavany a daji se kdykoli pouzit pro
analyzu.

Z hlediska diplomové prace se pro inspekci obdobnych soucasti pouzivaji systémy
vybavené bud’ CCD kamerou nebo polovodicovymi lasery CCD prvkem. V nasledujicich
kapitolach jsou uvedeny typy, principy, moznosti vyuziti a vyrobci uvedenych optickych
systémul.

3.1 Optické zarizeni s CCD kamerou

3.1.1 Snimani obrazu

Proces snimani obrazu prevadi obraz objektu na analogovy signal skrz objektiv a CCD ¢ip,
signal se musi zpracovat a poté s timto signalem muzeme provadét rizné operace jakou jsou
napftiklad pocitani obsahu, délky, ur¢ovani polohy nebo mnozstvi objektii. Na obrazku 3-1 je
zachycen princip CCD kamery.

kamera

okolni svétlo

odraz
//
VA
rd e
g
objekt

Obrazek 3-1 princip snimani obrazu [3]

3.1.2 Zaklady zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu ma n¢kolik zakladnich tkoni:
1. digitalizace

2. predzpracovani

3. segmentace obrazu

4. popis objekti

5. Kklasifikace
Digitalizace

Tento proces prevadi analogovy signal z kamery na digitalni tak, ze pomoci vzorkovani je
obraz preveden do matice boda (obr. 3-2). Tyto body se nazyvaji pixely a je u nich velmi
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dulezita vzdalenost mezi nimi. Dalsi dulezitou informaci je barva jednotlivych pixeld, pii

digitalizaci se pixely bud’ pfevadi na barevnou Skalu RGB nebo na Sedou stupnici, ktera u

nckterych aplikaci zcela dostacuje.

nezpracovany obraz digitalizovany obraz
1

EREEN
1 IEmeEEl
T

HHH i I T
nE NN EREN IENEE RN
T T I

Obrazek 3-2 digitalizace [3]

Pfedzpracovani
Nevhodné podminky béhem snimani mohou zapficinit §patnou kvalitu obrazu, proto se po
digitalizaci pouzivaji 3 zakladni postupy, které¢ kvalitu zlepsi. Jsou to: [4]

e jasova transformace
e gcometricka transformace
o filtrace a ostfeni

Segmentace
Segmentace je nejtézsi ukon pfi zpracovani obrazu. Proces segmentace analyzuje obraz a
rozlisuje jednotlive objekty. [4]

Popis obrazu

Ctvrtym krokem je popis objekti nalezenych pomoci segmentace. Existuji dva zpasoby
popisu a to kvantitativni a kvalitativni. Prvni pfistup popisuje objekt pomoci ciselnych
charakteristik, druhy popisuje relace mezi objekty a jejich tvarové vlastnosti. Druh popisu se
voli podle toho, k ¢emu bude obraz dale vyuzit. [4]

Klasifikace

Posledni ukonem je rozpoznani obrazu, jedna se o zafazeni objektii nalezené v obraze do
skupiny pfedem znamych tfid. Klasifikace se déli do dvou skupin. Jedna se o strukturalni a
priznakové rozpoznani. Strukturalni rozpoznavani vyuziva kvalitativni popis objekti a
priznakové uziva ¢iselné charakteristiky objektu.[4]

3.1.3 Schéma zapojeni

Na obrazku 3-3 mizeme vidét, jak se kamery pfipojuji k nejriznéj§im zafizenim, ktera
vyhodnocuji snimany obraz. Kamery posilaji signal do fadice, ktery ho pres razné vystupy
(USB 2.0, RS-232C, RJ-45) rozdéluje do PLC, PC a dalSich zafizeni. Kamery se daji
nastavovat pomoci konzole, ktera je také pripojena k tadici.

-28-



Jan Bure$ UVSSR FSI VUT BRNO 2008
Automaticka opticka kontrola slicovani kompletnich vozidel

/-, konzole

V =

pamétova

$ senzor  Karta

USB 2.0

monitor

RS-232C

ethernet

Obrazek 3-3 schéma mozného zapojeni kamer [3]

3.1.4 Vyhodnocovani vysledki

K vyhodnocovani vysledku vétSinou slouzi specialni software, ktery sbira obrazovy signal
skrze tadic¢ do PC.

3.1.5 Priklady pouziti

Opticka kontrola pomoci kamery ma v prumyslu Sirokou skalu pouziti. Jeji pomoci se
kontroluji nebo méfi plochy a rozméry objekta.

méreni vnitini

Obrazek 3-4 méfeni rozméru
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Pocitani objektt v zorném poli kamery, coz se napriklad vyuziva ke kontrole pfitomnosti
vSech pilulek v platé.

Obrazek 3-5 pocitani objekti [3]

Dale se kamery vyuzivaji ke kontrole nezadoucich skvinm na povrchu materialu, které
poukazuji vadu vyrobku.

kontrola dna plechovky

Obrazek 3-6 kontrola dna plechovky [3]
Také se uplatiiuji pfi montazi, kdy hlidaji spravnou polohu jednotlivych dila, ke tfidéni

objekti podle tvard, k inspekei spravnych barev na vyrobcich a mnoha dalSich aplikacich.
V TPCA se kamery pouzivaji na svafovn¢ ke kontrole pfesnosti otvoru ve vyliscich.
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3.2 Optické zarizeni s polovodi¢ovymi lasery

3.2.1 Princip laserovych sond

Vysilaci ¢ast emituje laserovy paprsek, ktery skrz optickou ¢ocku dopada na méfeny
predmét. Paprsek se od predmétu odrazi a prochazi optikou, ktera ho zaméfi na pfijimaci
prvek, kterym je vétSinou Cip ccd. Na obrazku je schematicky zakreslen princip. Zpracovani
obrazu pak probiha obdobnym zptsobem jakou u kamer.

polovodicovy

opticka ¢ocka
laser,

Obrazek 3-7 princip laserové sondy [3]

3.2.2 Méreni tietiho rozméru - triangulace

Snimac¢ spolu se svételnym zdrojem a osvétlenym bodem na snimaném objektu vytvari tzv.
triangulacni trojuhelnik. Znama je jak vzdalenost mezi snimacem a svételnym zdrojem (tato
spojnice je tzv. triangulacni baze), tak i thel svirany triangulacni bazi a svételnym paprskem
zdroje. Na povrch snimace dopada odrazeny paprsek vzdy pod jinym uhlem a tedy i na jiny
bod. Ze znalosti polohy tohoto bodu se pak urci thel svirany mezi bazi a dopadajicim
paprskem. Z téchto znamych udaju se jednoduse vypocte treti potfebna souradnice bodu. U
trojrozmémeé triangulace je svételnym vzorem strukturovany svételny svazek. Dochazi tak ke
snimani objektu najednou a diky tomu je tato metoda rychlejsi a také vhodna ke snimani
pohybujicich se objekta. [5]

3.2.3 Schéma zapojeni a vyhodnoceni vysledku

Schéma zapojeni (obr. 3-3) a vyhodnocovani vysledku je velmi podobné jako u
kamerovych zafizeni. Stejné tak i vyhodnocovani vysledki.
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3.2.4 Bezpecnost laseru

Pokud laser pracuje na urcitych vlnovych délkach, na které je schopno se oko soustiedit a
které mohou byt dobfe soustfedény sitnici a rohovkou oka, tak vysoka koherence a maly
rozptyl laserového paprsku muze u nékterych typu laseri zpusobit, ze je prijimany paprsek
soustfedén pouze do extrémné malého bodu na sitnici. To vede k bodovému prehrati sitnice a
k trvalému poskozeni zraku. Toto v§ak neni pripad méfticich lasert. [6]

Lasery jsou rozdéleny do bezpecénostnich tfid:

1. mozny trvaly pohled do svazku laserovych paprsku

2. kontinualni a viditelné zafeni, pfimy pohled do zdroje mozny, oko ochrani mrkaci

reflex

3. a) totéZ jako 2., ale oko jiz muze byt poskozeno za pohledu do zdroje pomoci optické

soustavy (napf. dalekohled), b) nebezpeci poskozeni oka, nutno pouZzivat ochranné
pomiucky (i pfi pozorovani odrazu), max. emise 0,5 W
4. totézjako 3. b), emise prekracuje vykon 0,5 W

Obrazek 3-8 Bezpecnostni symbol laseru tiidy 2 a vyssi [6]

3.2.5 Priklady pouziti

Laserové sondy maji, stejn¢ jako kamery, Siroké pouzité¢ v prumyslu. Pouzivaji se pro
meéfeni a kontrolu riznych soucasti.

Jednou z aplikaci je kontrola vzdalenosti pohybujicich se objekti, méfeni profilu béhounu
pneumatik (Obr. 3-9, 3-10)

Obrazek 3-9 priklady aplikaci laserového méfeni [3]
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Obrazek 3-10 ptiklady aplikaci [3]

Dalsimi moznostmi jsou méfeni hloubky drazek, rotoru, kontrola vypouklosti vicek
v potravinarském prumyslu (Obr. 3-10) VTPCA se laserové sondy pouzivaji k méfeni
sbihavosti kol nebo ke kontrole montaze stfechy na svafovné¢ karoserii.

Obrazek 3-11 ptiklady aplikaci [3]

3.3 Vyrobci

V soucasné dob¢ je mnoho vyrobcli méfici techniky. Pro potfeby diplomové prace mi
ovSem byly doporu¢eny firmy KEYENCE, PERCEPTRON a OMRON, které jiz
s automobilkou TPCA spolupracuji.
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4 SOUCASNY STAV KONTROLY SLICOVANI

Jak jiz vyplynulo z pfedchoziho popisu vystupni kontroly, slicovani dilu karoserie se
kontroluje na stanovistich kontroly exteriéru a kontroly pfedni a zadni masky. Pracovnici
téchto stanovist’ musi byt specialné vyskoleni pro kontrolu téchto ¢asti. Spary kontroluji jak
pohledem, tak i pohmatem, pokud by mé¢li jakékoli pochybnosti o spravnosti rozméru, pouziji
pro ovéreni plastové mérky. Plastové jsou kvuli tomu, aby neposkrabaly karoserii. Tato
dodatecna ¢innost v§ak prodluzuje ¢as kontroly.

Obrazek 4-1 kontrola slicovani pfedni masky Obrizek 4-2 kontrola slicovani zadni masky a bokit

Na pracovniky jsou kladeny vysoké naroky z hlediska spravnosti odhadu, kontrolofi musi
byt schopni rozpoznat Sitku mezery s presnosti +-0,2mm a pfi prezkuSovacich testech musi
mit uspésnost pres 80%. Navic musi mit dobrou fyzickou kondici, protoze béhem témér
jedenactihodinové pracovni smény projde jejich zrakem a hmatem pies 550 vozu, a jelikoz
jsou spary i dolnich ¢astech, je potieba se ohybat a d€laji dalsi fyzicky namahavé ukony. Toto
zpusobuje unavu. Unaveny Clovek d€la daleko Castéji chybu nez ¢loveék odpocaty, coz muze
zapficinit neodhaleni vady na vozidle a v konecném disledku to vede k nespokojenosti
zakaznika.

Navic pracovnici stanovi§t¢ kontroly exteriéru nekontroluji jen slicovani, ale také
funkcnost otevirani dvefi, stahovani okének a dalsi dily a jejich funkcnost, takze b&hem
necelych Sedesati sekund toho musi stihnout opravdu hodné, coz muze vést k prehlédnuti
n¢kterych vad.

Automaticka opticka kontrola nahradi manualni kontrolu slicovani a da vice ¢asu pro
kontrolu ostatnich casti.
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5 NAVRHY PRACOVISTE

V této kapitole se budu vénovat ideovému navrhu pracovisté automatické opticke kontroly
a problémum, kter¢ bylo tfeba vyfesit.

5.1 Mérici mista

Na obrazcich vozii Toyota Aygo, Peugeot 107 a Citroén C1 jsou vyznaceny navrhované
m¢éfici body. Jsou voleny v mistech, kde se prepoklada, ze bude nejlepsi vysledek méreni.
Tento predpoklad vychazi zmé predchozi zkuSenosti, kdy jsem prosel jednodennim kurzem
pro kontrolory kvality na Al a také z konzultaci s vedoucim diplomové prace v TPCA.
Vzhledem k tomu, Zze se v automobilce vyrab¢ji 3 modely ve tii a pétidvéfovych variantach,
jsou na fotkach rozliSeny jednotlivé typy. Jelikoz se ale Peugeot 107 a Citroén C1 lisi pouze
tvarem predni masky a rozdilnym zabarvenim zadnich lamp, tudiz maji ostatni ¢asti shodné¢,
rozhodl jsem se vyznacit méfené spary pouze na jednom modelu. Toyota Aygo ma zcela jiny
tvar, proto jsou vyznacena mista méfeni na samostatnych fotografiich.

S podnikem jsme se dohodli, Ze pracovisté bude v prvni fazi navrzeno pro kontrolu zadni
casti a boku vozidel.

Obrazek 5-1 méfici mista Peugeot 107/Citrden C1

Obrazek 5-2 méfici mista Toyota Aygo (zadni maska)
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Jak je vidét z obrazku 5-1 a 5-2 Toyota Aygo ma 2 méfici mista navic. Je to dano odliSnou
konstrukci zadniho otvoru, kdy Aygo ma vstup ohranicen ze vSech Ctyf stran, kdezto 107 a C1
pouze ze stran tii.

Opét u boku jsou dany méfici mista konstrukci vozidel. U Peugeotu i Citroenu jsou jak u
tridvetfove, tak 1 pétidvérové varianty voleny stejna méfici mista. U Toyoty (3Dv varianta)
jsou mista volena v podstaté pouze na prednich dvetich, na jinych mistech tohoto modelu neni
tfeba rozméry kontrolovat.

Obrazek 5-4 méfici mista Toyota Aygo (boky)
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5.2 Umisténi pracovisté

Vybér umisténi nebyl lehky, protoze se muselo volit takové misto, které je po stanovisti
TOUCH UP, kter¢ provadi korekce slicovani vozu. Tato prace vSak musi byt pracovistém
zkontrolovana, ale zaroven na pozadavek podniku, musi byt pfed linkou nebo na lince Al

Z hlediska zvaZovanych zarizeni, na kterém bude méfici zafizeni uchyceno, se nejlépe jevi
misto lepeni list. Toto misto, které jsem si uréil za pevny bod, bude muset byt lehce
modifikovano nebo zcela pfemisténo do jiné casti provozu. Tuto skutecnost budu dale
zohlediovat v jednotlivych variantach navrhu pracovisté automatické optické kontroly.

- 7 (-
Ot B Ot O/ 0 V@)

*LEPENI
TOUCH UP BLIST

7
.

. Obrazek 5-5 navrh umisténi pracoviste [2]
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5.3 Vybér mérici sondy

Pro tulohu méreni slicovani karoserie jednotlivych dili se hodi bud’ laserova sonda s CCD
snimaCem nebo kamera taktéz s CCD prvkem. Nasledujicich podkapitolach porovnam
vyhody a nevyhody zvolenych metod méfeni a vyberu vhodnéjsi variantu.

5.3.1 Porovnani kamera/laser

Vybér méficiho zafizeni jsem konzultoval s pracovnikem firmy Perceptron, ktera jiz
s TPCA spolupracuje. M¢é navrhy byly pouzit kameru nebo laserovou sondu. Z konzultace
vyplynulo nasledujici.

Kamera by §la pouzit pro zpracovani obrazu jen ve dvou dimenzich. Méfeni presahu
jednotlivych dild by se musel feSit jinym zafizenim, coZz by nebylo ani pruzné ani
ckonomické. Toto je jeden zhlavnich duvodd, pro¢ bych kameru nedoporucoval. Dalsi
davody jsou, ze méreni kamerou je potieba objekt spravné osvétlit. Toto je zajisténo silnymi
vybojkami, které¢ vydavaji intenzivni svétlo, které vSak pro lidské oko miize byt nepfijemné,
az Skodlivé. V okoli pracuji kontrolofi na svych stanovistich a zarovern v blizkosti
predpokladaného umisténi pracovisté¢ vede takzvana bezpecna cesta do kancelafi. Intenzivni
osvétleni by obtézovalo jak pracovniky tak i pfipadné kolemjdouci. Posledni negativni
vlastnosti kamer je pomalejsi zpracovani obrazu a tim i vyhodnoceni naméfenych hodnot.

Laserové sondy oproti kameram maji v tomto pfipad¢é spiSe pozitiva. Laserovy paprsek
dopada na povrch a odrazi se, takze vykresli pfesny profil povrchu, ze kterého se da vycist jak
sirka, tak i pfesah. Nevyhodou laseru je obtizné méfeni v praSném prostiedi, coz v tomto
pfipad¢ nehrozi.

Jedinym problém pro laser jsou transparentni plochy jako skla a svétlomety. Jak jiz
vyplyva ze zvolenych méficich mist, na vozidle se takovéto casti vyskytuji. U skel to takovy
problém nepfedstavuje, protoze skla jsou z vnitini strany opatfena vypalenym keramickym
natérem, od které se laserovy paprsek odrazi. Sonda pak bude v podstaté méfit slicovani mezi
keramickym natérem a karoserii, ale vyhodnocovaci program bude muset uvaZovat jesté
tloustku skla a rozmér od okraje skla k okraji natéru. Pro lepsi nazornost je toto nakresleno na
obr. 5-6.

mezera
1 pfesah
skio “ | karoserie
b T T

keramicky natére -
vzdalenost okraju natér/sklo

Obrazek 5-6 schéma detailu mezery
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Skute¢nym problémem jsou zadni lampy. Laserovy paprsek totiz projde skrz povrch
krycich skel a nema se od ¢eho odrazit. Na zaklad¢é této skutecnosti bude do centra firmy
Perceptron odeslan set zadnich lamp a zadniho skla, ktera bude zkoumat moZnosti méfeni
tohoto transparentniho dilu. I pres tuto skutecnost budu pokracovat v navrhovani pracoviste
pro kontrolu slicovani jak bokd, tak i zadni ¢asti vozidla.

Vyhody/Nevyhody
kamera
vyhody nevyhody
levnéjSi oproti laseru pouze 2D méfeni!
nutnost osvétleni méreného mista

laser
vyhody nevyhody
méreni ve 3D nepouzitelné v praSném prostiedi
obtizné&;jSi méfeni transparentnich
rychlost ploch

presnéjsi oproti kamere
(laser az 0,005 bézné
0,01/kamera 0,01)

5.3.2 Vybér zaiizeni

Na zaklad¢ predchozich fadki proto volim, po konzultaci s firmou Perceptron, sondu této
spolec¢nosti. Tato sonda se vyrabi v riznych velikostech s riznymi dosahy méfeni. Konkretni
typy budu uvadét u jednotlivych feseni. Laserova sonda zvysi pfesnost méreni oproti ruéni
kontrole o jeden fad, tedy na +-0,01lmm.

Obrazek 5-8 laser tiidy 2 [7]

Obrazek 5-7 sonda firmy Perceptron [7]
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Vybrana sonda od firmy Perceptron, klicové vlastnosti:
e Mc¢feni 3D pomoci triangulace

e Zpracovani obrazu pfimo v sondé
e Rychla a snadna instalace

Tabulka 1 technické parametry sondy [7]

Technické parametry
Laserova dioda Gallium Aluminium Arsenide
pouzdro — tvarovany hlinik, odolné vii¢i prachu
Konstrukce aoleji
Provozni podminky Vlhkost — 10 az 90%, Teplota — 10 az 40°C
Opakovatelnost "+- 0,05mm
Montazni
vzdalenost 100 az 2000 mm
VInova délka laseru 670 az 690 nm
Rozméry 70x70x(219 az 911) mm
Moznosti uchyceni variabilni pomoci mohutnych svorek
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V nasledujicich kapitolach uvedu dva navrhy pracovisté. Prvni navrh prezentuje feseni
statick¢ho umisténi sond, druhy navrh obsahuje feseni, kdy méfici sondy jsou umistény na
rameno primyslového robota.

5.4 Navrh pracovisté — statické umisténi sond

Navrh, ktery pocita s umisténim méficich sond staticky, tedy na pilife, se musi rozdélit na
dvé dil¢i pracovisté. Prvni ¢ast bude zamérena na kontrolu slicovani zadni masky a druha cast
na kontrolu boki vozidla. Pracovi§t¢ musi byt rozdélena kvuli tomu, ze sondy musi byt
umistény kolmo k méfené plose, coz u méfeni zadni masky, pfi statickém uchyceni sond
v oblasti TOUCH UP a lepeni list, neni mozno dosahnout. Proto navrhuji pracovisté pro
kontrolu zadni masky posunout na zacatek Al linky do prostoru vytahu, ktery svazi auta ze
zavésu na linku Al. Druhou ¢ast pracovisté pro kontrolu bokii navrhuji umistit do mist konce
pracoviste lepeni list a zacatku pracovisté kontroly exteriéru.

Pro méfeni zadni masky volim sondy nejmensi fady s délkou 211mm, u méfeni boki
navrhuji pouzit sondy vétsi, kvili vétsi montazni vzdalenosti, a to s délku 41 1mm.

5.4.1 Mérenizadni masky vozidla

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, méfici stanovist¢ navrhuji umistit do prostoru
vytahu. Tato cast je kompletn¢ oplocena, takze je zamezen pristup osob. M¢fici sondy
navrhuji umistit na obdélnikovy ram, ktery bude kopirovat tvar zadni masky vozidla. Osm
mcéficich sond bude rozmisténo v souladu s navrhem méficich mist v kapitole 5.1. Kabely
z méficich sond budou vedeny do fadice, ktery bude umistén u druhé ¢asti pracovisté tzn. u
lepenti list. Rozmisténi vSech prvku pracovisté je v nakresu (obr. 5-13)

Jak uz bylo uvedeno v kap. 5.1, v automobilce se vyrabi celkem 6 variant vozl, avSak
variant zadni masky jsou jen dv€, jak vyplyva z obrazku ve zminované kapitole. Proto je
potfeba zajistit rozpoznani vozu. U méfeni zadni masky potifebujeme rozeznat pouze to, jestli
se jedna o Aygo nebo 107/C1. Pro rozpoznani méfeného vozidla volim kameru, ktera bude
namifena na znak, ktery symbolizuje automobilku.

Spinacim signalem pro rozpoznani a méfeni pak bude opticka zavora, ktera pii preruseni
paprsku automobilem da skrz radi¢ signal ,rozpoznej a méi. Naméfené hodnoty se budou
uchovavat a poté pfifazovat k hodnotam namérenych v druh¢ ¢asti pracoviste.

Prvky pracovisté pro méreni zadni masky

Ram pro uchyceni méticich sond
e Rozméry viz. Obr. 5-8
e Material - ocelova trubka @ 50mm
e Svarenec

Stojan pro uchyceni ramu
e Rozméry viz. Obr. 5-9
e Material — profilova ocel (,,jek]l*)100x100
e Svafenec

Tento ram (obr. 5-8), ktery zhruba kopiruje tvar zadniho skla, bude pfivaren ke stojanu
(obr.5-9). Stojan bude pfivaren k ocelovym platim podlahy v prostoru vytahu, jak se vidét na
celkovém nahledu pracovisté na obr. 5-13
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Tvar jsem volil na zakladé rozméru skla. Rozméry skel Toyoty a vozii PSA jsou sice
rozdilné, avsak rozdil v klicovych mistech je maximaln¢ 60mm, ktery se po rozdéleni na obé
strany ¢ini 30mm. Tato vzdalenost nebude pak pro méfici sondu problémem, protoze sonda
vysila paprsek, ktery ma Sitku pfiblizné¢ S0mm.

Obr. 5-8 — schematicky navrh tvaru ramu

N
C
C

c

1200

- 1030 585 -

Obrazek 5-9 schematicky navrh stojanu

1B5—==

Kamera pro rozpoznani vozu

Kamera bude umisténa na stfedu rdmu a namifena na znak vozidla. Pfi pferuseni paprsku
optické zavory se da povel kamere, aby sejmula znak vozu. Znak se softwarové rozpozna a na
zaklad¢€ daji z kamery se bude méfit bud’ Sesti sondami Peugeot 107/Citroén C1 nebo vSemi
sondami Toyota Aygo.
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Pro rozpoznani znakd uvedenych na obr. 5-10 pln¢ postacuje monochromaticka kamera
s rozlisenim 350000px.

Obrazek 5-10 znaky Toyota, Peugeot, Citroén
Kameru volim na zakladé udaju z katalogu firmy Keyence, typ CV-035M:

Tabulka 2 parametry rozpoznavaci kamery [3]

Technické parametry
prijimaci element 1/3" monochromaticky CCD, 350000px
skenovaci Cas 9ms
prenos digitalni
elektronicka zavérka 0,05 az 9000ms
okolni teplota 0az 50°C
relativni vlhkost prostiredi 35a285%
hm ostnost 150g

Opticka zavora
Optickou zavoru volim téz podle katalogu firmy Keyence, na vybér jsou dva typy.
1. Senzor s odrazovou plochou
e detekce nastane, kdyz objekt prerusi optickou osu mezi senzorem a reflexni

plochou
° |_ -
(e} ==
:

Obrazek 5-11 senzor s odrazovou plochou

2. Difusni senzor

e detekcee nastane, kdyz vyslany paprsek prerusi objekt, od kter¢ho se odrazi zpét
do vysilace

Vysila€  Objekt

Obrazek 5-12 difusni senzor
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Volim difusni senzor, protoze v prostoru vytahu je mnoho pohybujicich se soucasti, které
by branili paprsku v ose senzor/reflektor. Navic difusni senzor navrhuji umistit na stojan
v ose pasu, po kterém se pohybuji vozidla na Al, takze by nebyla moznost umisténi reflektoru
na protéj$i stranu. Tyto senzory budou pouzity i dale v navrhu.

Postup méieni

1. Vozidlo je sundano v horni ¢asti vytahu ze zavésu

2. Vytah prfemistuje vozidlo smérem dolii a zastavi se v poloze, kdy je stfed zadniho skla
piiblizn¢ 2m nad zemi, v této poloze setrvava 5 sekund

3. Je prerusena optickd zavora, kamera dostava signal k sejmuti obrazu znaku
automobilky

4. Provadi se méfeni slicovani zadni masky na zaklad¢ rozpoznani vozu

5. Data se ukladaji do PC a ¢ekaji na pfifazeni k datiim z druh¢ ¢asti pracoviste

VAV ANVAN

Obrazek 5-13 prostor vytahu — kontrola zadni masky

Popis:
I-sloupy vytahu, 2-vytah, 3-vozidlo, 4-méfici sondy, S-stojan+ram pro uchyceni sond, 6-
ochranné oploceni, 7-kamera pro rozpoznani vozu, 8-difusni senzor
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5.4.2 Meéreni boku vozidla

Stanovisté méfeni boku vozidla navrhuji umistit, pfi statickém umisténi sond, do prostoru
tésné za pracovisté¢ lepeni list. Bude zasahovat asi 2m do prostoru prvniho pracovisté Al
kontrola exteriéru. JelikoZ toto pracovisté z ¢asti nahrazuje, predpokladam, ze uvedena délka
nebude limitovat kontrolory exteriéru.

Pracovist¢ se bude skladat ze Ctyf sloupt po obou stranach pasu, na kterych budou ve
vysce dle méficich mist na karoserii, upnuty méfici sondy. Sloupy budou pfisSroubovany do
betonového podkladu. V soucasné dobé je toto misto volné pristupné pracovnikum, proto ho
navrhuji oplotit ochrannym plotem, ve kterém budou otvory na pro projeti vozu chranény
bezpecnostnim svételnym zavésem.

Prvky pracovisté pro méreni boku vozidla

Ochranny plot

Ochranny plot je dulezitou casti pracovisté, zamezuje vstupu osob, které by mohli bud’
manipulovat s méficim zafizenim, coz by zpusobilo nepfesnost méfeni, nebo byt zasazeny
m¢éficich laserem do oka, coz muze zpusobit zranéni.

Ochrannym plotem navrhuji oplotit cely prostor pracovisté, vyjme otvorti na projizdéni
automobili. Plot by mél byt vysoky 1900mm.

Navrhovany ochranny plot je od firmy Ulmer, ktera nabizi stavebnicové feSeni ochrannych
ploti.

Bezpecnostni svételny zavés

Toto zafizeni chrani vstupni a vystupni otvor pro prijezd automobilii pfed vstupem osob
do prostoru pracovisté. Princip tohoto zafizeni spocdiva emitovani paprsku mezi vysilatem a
prijimacem. Pokud vozidlo prerusi urity pocet paprski na stanovenou dobu je vSe v poradku,
pokud by ovSem paprsky preruSila osoba pouze na kratky casovy usek, je vydan signal
k zastaveni méfeni.

Navrhovana bezpecnostni svételna zaclona firmy Omron, typ F3SL-A1920P30

Sensor type Shape Sensing distance Operating mode Detection width (mm) Madel
351 Fa5L-A0351P30
523 FasL-A0523P30
700 Fa3sL-A0700P30
871 Fa3SL-ADBT1P30
1,046 FasL-A1046P30
Through-beam 0.3 to 20m Light ON 1219 FasL-A1219P30
1,394 Fa5L-A1394P30
1,570 FasSL-A1570P30
1,746 FasL-A1746P30
1,220 FasL-A1220P30
2,085 Fa5L-AZ2095P30

Tabulka 3 parametry bezpeCnostniho svételného zavesu [8]
Pilire
Pro uchyceni laserovych sond navrhuji umistit 4 pilife na kazdé¢ stran¢ dva dle obr. 5-18
0,4m z kazd¢ strany od pasu. Pilife budou zocelové trubky @ 50mm, vysoké 1,7m. Do
betonového podkladu vedle pasu budou piiSroubovany. Sondy na téchto pilifich budou
umistény tak, ze na prvnim pilifi budou ty, které méfi mezeru a presah mezi dvefmi a bocnici
a na druhém ty, které méii uvedené rozméry mezi jednotlivymi dily (blatnik, dvere).
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Prvky pro zjist ovani polohy spary
Znat polohu spary je velmi dulezité, protoze jediné tak sonda vi, kdy ma méfit sparu na
pohybujicim se vozidle. V zasad¢ jsou na vybér 2 moznosti:

1. systém optickych zavor
2. rotacni enkodér

Systém optickych zavor spociva ve spravné rozmisténi téchto senzoru. Jeden senzor hlida
vstup automobilu do pracovniho prostoru, dalsi optické zavory (difusni) jsou umistény nad
pasem s automobily. Tyto optické zavory jsou v definované vzdalenosti od méfici sondy,
ktera odpovidaji vzdalenosti pocatek vozidla/méfena spara. Zavora pfi pruchodu vozidla timto
paprskem vysle sond¢ signal ,ted” mér. Systém zavor je v tomto pfipad¢ velmi komplexni,
protoze musi byt pouzity 4 konfigurace senzorti. Prvni pro Aygo 3Dv, druha pro Aygo 5Dv,
treti pro 107/C1 3Dv a ¢tvrta pro 107/C1 5Dv. Tento systém by tedy vyzadoval mnoho
senzoru. Tyto senzory v§ak maji nevyhodu v umisténi nad pasem v €asti kontrola extrieru,
kde by mohly byt ruseny osobami kontrolujici viiz.

Rotacni enkodér je zaloZen na principu pocitani otacek hridele motoru. Tento enkodér se
umisti na hfidel jednoho z motoru, ktery pohani pas svozidly. Enkodér bude spojen
s optickou zavorou, ktera bude hlidat vstup vozu do zény pracovis§t¢ méfeni boki. Enkodér
zaéne poditat v okamzik, kdy viiz protne paprsek vstupni optické zavory. Ridici program bude
veédét z predchoziho rozpoznani vozidla, o jaky typ se jedna, takze nastavi po jakém poctu
otacek hfidele motoru pasu se ma méfit definovana mezera mezi. Tento zpusob odmérovani je
spolehlivy 1 pfi nahodném zastaveni pasu. Pocita enkodéru se vynuluje dal§i optickou
zavorou, ktera hlida opusténi vozidla z pracovniho prostoru.

Z uvedenych dvou zpisobl volim rotacni enkodér, ktery je presnéjsi a spolehlivéjsi.
Navrhovany enkodér je z katalogu firmy Omron:

Obrazek 5-14 enkodér [8]

Tabulka 4 parametry rotacniho enkodéru [8]

Supply voltage Cutput form Resolution (pulse/rotation] Tadel
12 to 24VDC Cemplimentary output ]ggf“o- 360, 500, 600 E6F-CWZ5G
Optické zavory

Tyto optické zavory budou umistény na zacatku a konci pracovisté. Vstupni zavora bude
spoustét pocitani otacek hridele. Vystupni bude pak nulovat pocet otacek. Zde volim optické
zavory s reflektorem (obr. 5-11)
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Rozpoznani vozidla

Rozpoznani vozidla jiz neni tak jednoduché jako u méfeni zadni masky. Zde se musi
rozeznavat 6 typu vozidla. S vozidlem putuje SPEC SHEET, kde jedna z polozek ma nazev
KATASHIKI. Tyto znaky uvedené na obr. 5-15 se mohou zakddovat do ¢arového kodu, ktery
pak bude vytisknuty na SPEC SHEETU. Tento list umistuje povéiena osoba na lince FINAL
2 za zadni stéra¢ vozidla. Pracovnik TOUCH UP pak bude mit za kol pomoci ctecky
carovych kodu nadist typ vozidla, tato informace se odesle do radiCe a preda se systému
odméfovani polohy spary.

MODEL CODE | KATASHIKI }

Z prilozené tabulky na obr. 5 - 15 je

KGB 10 L-AHMRKW mozno vy¢ist kody pro rozpoznani vozu:
1. Z i 4 5. & 7. & & 1a,
1 ENGINE MODEL { DEUH MOTORU 6 BODY.TYPE_{ DVERE | Toyota 3Dv - 10G
KG : PETROL ( 1.0L } | Banzi H: 5 - Do Haich Bad =0
ety ol S it |“1 Toyota SDv - 10H
R s Cas e Peugeot 3Dv - 20G
B:B-zero  [EB0N) M: B-Spocd Manual Floor | SM-T § Peugeot SDv - 20H
G: MMT {MMST ) . .
Citroén 3Dv — 30G
3 MODEL HUMBER & GRADE [ VYBAVA | o
10 : TOYOTA R: STD { wtarkand ) Citroén 5Dv - 30H
20 : PEUGEEQT G { Medstandand )
30 : CITROEN
4. 5TEE! T Hi

L: Left-Hand Drve | levolizeng )

R: Right - Hard Drive | pravedfizeng § 0. ENGINE SPECIFICATION

K: EFR
X: Turba
S MODEL NAME [ ZHACKA |
Az TOYOTA { modal Toyolta )
B: PEUGEDT | modsl Peugeot | 1 DESTINATION [ WVYVOZ |
C: CITRODEN | modal Clroan | W: Ewope { Evropa )

Obrazek 5-15 rozkoédované KATASHIKI [2]

Navrhovany typ ¢tecky Garovych kodu Tabulka 5 parametry ruéni Ctecky kodu [3]

b ln d o, iy Kevenele i BLAORKE
’ rozhrani RS-232C
Cerveny polovodicovy
H”] H' zdroj svétla laser
Hlmm Cteci vzdalenost 0-177mm
‘Ilﬂ minimalni Sirka
carky 0,125mm
rychlost skenovani 72/s
pocet znaku max 40
napajeci napéti 5V DC
napajeci proud méné nez 175mA
vaha 100g
okolni teplota 0-40°C
okolni vlhkost 35-85%
’ = okolni osvétleni 48001x
Obrazek 5-16 rucni ¢tecka carovych kodu [3] laser tfida B
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Hardware a software

Pracovisté pro kontrolu zadni masky bude obsahovat kameru pro rozpoznani vozu, difusni
optickou zavoru a osm laserovych sond pro méfeni. Pracovisté pro kontrolu boka zahruje
¢teCku carovych kodu, dvanact méficich sond, dvé optické zavory a rotacni enkodér.
V kone¢ném souctu to je 26 prvku, od kterych je tfeba prijimat signaly a zpracovavat je.
Rizeni pracovist pro kontrolu slicovani bude zajistovat fadi¢ sond, PLC a osobni poéitag.

Radi¢ pro fizeni méficich sond, ktery je dodavan firmou Perceptron, existuje ve dvou
provedenich a to fadi¢ typu C a rfadi¢ typu S. Pro tento pfipad postacuje fadi¢ typu C, ktery
dokaze obslouzit az 24 méfich sond.

PLC se bude starat o obsluhu optickych zavor a enkodéru pro uréovani polohy spary a
predavat signaly do fadi¢e sond.

Pro vyhodnocovaci bude pouzit klasicky osobni pocita¢ s opera¢nim systémem. Tento
pocita¢ by vSak mél byt v Gpravé pro priumyslové pouZiti, to znamena mit odpovidajici kryti
ip.

Softwarova cast neni soucasti navrhu, bude se jim zabyvat az firma, ktera tento projekt
bude realizovat.

Obrézek 5-17 fadié C-typ [7]

kryti ip65

Pevny disk

Integrované UPS

Variabilni pfipojeni pres bézn¢ komunikaéni rozhrani (RS-232, RJ-45, a dalsi)
Podpora az 24 senzoru

Napajeni 230V

Postup méieni

1. pracovnik TOUCH UP nacte carovy kod KATASHIKI, tim je provedeno rozpoznani
vozu
vozidlo vjizdi do prostoru kontroly boku
protina paprsek vstupni optické zavory, ktera spousti poc€itani enkodéru
po urcitém poctu otacek, spara dosahne paprsku mérici sondy a enkodér vydava signal
k méfeni, takto jsou zméfeny vSechny spary na vozidle, ur¢ené na zakladé rozpoznani
vozu
5. vozidlo opousti prostor méfeni a spina vystupni optickou zavoru, ktera nuluje enkodér

=L
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Obrazek 5-18 prostor mefeni boku vozidla
Popis:
1-prostor umisténi fadi¢u a PC, 2-ochranné oploceni, 3-méfici sondy, 4-vstupni a vystupni

opticka zavora(senzory), 5-bezpecnostni svételné zavesy, 6 a 7-sloupky pro umisténi sond a
senzoru

5.4.3 Schematické zapojeni pracovist’

Schématické zapojeni pracovisté je piiloze 2. Je zde znazoméno propojeni jednotlivych
prvku pracovisté s PC, PLC a pfislusnymi fadici.
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5.5 Navrh pracovisté — umisténi sond na robotech

Tento navrh zvaZuje moznost uchyceni meéficich sond na rameno robotu. Na rozdil od
prvni varianty feSeni, se tento navrh nemusi rozdélovat na dil¢i pracovisté, protoZe robot
dokaze sviij koncovy efektor natocit do odpovidajici polohy kolmo k méfenému mistu.

5.5.1 Navrh robotu a pfisluSenstvi

Pro méfeni slicovani bude potieba dvou roboti. Na kazdé strané pasu s automobily bude
umistén jeden, ktery bude mit za ukol méfit bok a ptilku zadni masky vozu. Roboty jsem volil
od firmy Kawasaki, tato spolecnost jiz s TPCA spolupracuje a ma umistény své roboty na
svarovaci lince. Pripadny servis a iidrzba tak bude jednodussi.

Zvoleny typ robotu je Kawasaki FS10L (obr. 5-17), tento robot ma dostate¢nou nosnost i
rozpéti pro plnéni ukolu.

Vlastnosti robotu serie F:

e Sestiosy robot

e zatizeni 3-60 kg

e pohon AC servomotory
s odméfovanim polohy

e design Setfici prostor

e variabilni

e stfedni ¢as mezi poruchami vice
jak 80000 hodin, interval adrzby
5000 hodin

e jednoduché programovani
pomoci kawasaki AS language
nebo uceni po krocich

Obrazek 5-19robot Kawasaki série F [9]

Roboty budou fizeny pomoci controlleru, ktery vyrobce snimi dodava. Jedna se o
controller typ C. Ovladaci terminal je pfenosny, da se tedy bez problémia prenést na
pracovist¢ az k robotu. To je dualezité pfi programovani a odlad’ovani programu. Katalogovy
list je je mozZno najit na strance vyrobce.

- Vlastnosti controlleru typu C:
C“[I i
ol ! e kompaktni rozméry
! e ovlada¢ svelkym dotykovym 8%
| ! displejem
g S e vysoky vykon (az 3 programy
E mohou béZet simultanng)

e pocetné moznosti  volitelnych
funkeci a rozsiteni

Obrazek 5-20 Kawasaki controller typ C [9]
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5.5.2 Ostatni prvky robotizovaného pracovisté
Nekteré prvky robotizovan¢ho pracovisté jsou shodné s prvky z predchoziho navrhu.

Bezpeclnostni prvky

Ochranny plot

Stejné jako u pracovi§té¢ pro kontrolu boku navrhuji robotizované pracovisté oplotit
ochrannym plotem od firmy Ulmer, ktera nabizi stavebnicové feseni plota Axelent.

Vysku oploceni navrhuji 2200mm vzhledem k tomu, Ze uvnitf pracovniho prostoru se
budou pohybovat roboty. Velikost oko u takovychto plotu je cca 50x20mm. Vhodna barevna
kombinace je zluté sloupky a ¢erné pletivo. Plot bude po celém obvodu pracovisté, vyjma
vstupniho a vystupniho otvoru, ktery bude chranén bezpecnostnim svételnym zavésem.
V oploceni budou zaroven dvé branky pro Udrzbu chranény zamkem a bezpecnostnim
spinacem, ktery vypne roboty v pfipad¢ otevieni pfi provozu.

Bezpecnostni svételny zaveés

Bezpecnosti svételnou zavoru volim ze stejné fady jak u predchoziho navrhu, avsak s tim
rozdilem, Ze hlidany prostor bude o par centimetrii vyssi tzn. 2035 mm.

Zvoleny typ od firmy Omron F3SL-A2035P30.

Prvky pro urceni polohy spary

Pro urceni polohy spary v tomto pfipad¢ pfipada v ivahu pouze rota¢ni enkodér a systém
vstupni a vystupni zavory. Enkodér bude opét pripojen ke htideli jednoho z motori, které
pohangji pas s automobily. Po signalu ze vstupni zavory za¢ne pocitat otacky a tyto informace
bude vysilat jak do radice sond, tak do radice robotu. Spara bude v ur€eném misté¢ po urcitém
poctu otacek. Toto bude znamo na zaklad¢é rozpoznani vozidla. Rotacni enkodér volim stejny
jako v pfedchozim navrhu, tedy od firmy Omron E6F-CWZ5G viz tab.

Stejné tak vstupni a vystupni optické zavory volim stejné jako v predeslém navrhu. Je to
opticka zavora s odrazovou plochou (Obr. 5-11).

Rozpoznani vozidla

Jedinou moznosti rozpoznani vozu je opét zakddovani KATASHIKI do ¢arového kdodu a
umisténi na SPEC SHEETu. Tento kod nacéte pomoci étecky carovych kodia pracovnik
stanovisté¢ TOUCH UP. Tento zpuisob rozpoznani je rozebran v predchozi kapitole.

5.5.3 Umisténi robotu a rozvrzeni pracovisté

Celé robotizované pracovisté navrhuji umistit misto pracovisté lepeni list, které by se
muselo presunout na montazni linku FINAL 2, toto je jen predbézny navrh a musel by se
zkonzultovat s vedenim linky FINAL 2.

Jamy, kter¢ jsou v soucasné dob¢ na tomto pracovisti budou zabetonovany. Do té€chto mist
se pak umisti roboty, kter¢ se montuji na podlahu. Celé pracovisté bude oploceno
bezpecnostnim plotem dle navrhu. Rozmisténi robotu a fidicich prvka je na Obr. 5-19. Jak je
vidét na uvedeném obrazku, robotizované pracovisté se oproti pracovisti lepeni list asi o metr
zkrati, ale na druhou stranu bude mit vét§i rozméry co se tyce Sitky. USetfeny metr délky

-51-



Jan Bure$ UVSSR FSI VUT BRNO 2008
Automaticka optickd kontrola slicovani kompletnich vozidel

oproti pracovisti lepent list pfida misto pracovnikiit TOUCH UP, ktefi tak budou mit vice casu
na svou praci, ktera tak bude preciznéjsi. Padorysny tvar pracovisté je nepravidelny z divodu
uspory mista, kde ve vysecich vedou cesty jedna do kancelari auditu, druha do haly pfijmu
materialu.

Obrazek 5-21 rozvrzeni robotizované pracovisté méteni

Popis:

(1-robot, 2-senzory opticky zavor, 3-bezpecnostni svételna zaclona, 4-ochranny plot, 5-
branka pro vstup obsluhy chranéna bezpecnostnim vypinacem, 6-prostor pro controllery
robotu, 7-umisténi controllera sond, 8-umisténi PC

Postup méieni
1. pracovnik TOUCH UP nacte ¢teckou carovych kodu kod KATASHIKI, kod se odesle
do PC, kde je provedeno rozpoznani vozu
2. vozidlo vjizdi do prostoru robotizovaného pracovist¢ a protina vstupni optickou
zavoru
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W

6.

zacne pocitani otacek hrideli, po urcitém poctu otacek spara dosahne jistého mista,
fadi¢ robotu dostane od fidiciho programu v PC pokyn, kam ma vyslat koncovy
efektor robotu, tato informace je znama na zaklad¢ rozpoznani vozu

po najeti efektoru robotu do urceného mista je vydan signal sondé, ktera provede
mcfeni

takto robot najizdi do uréenych mist, po skonéeni se vraci do vychozi polohy a ¢eka na
dalsi viz

vozidlo opousti prostor pracovisté a vystupni optickou zavorou nuluje enkodér

Hardware a software

Hardware navrhuji pouzit stejny jako v predchazejicim pripad¢, tedy PC v pramyslové
upravé s odpovidajicim kryti ip, PLC a fadice sond a robotli. Vyhodnocovaci software neni
soucasti navrhu.

5.5.4

Schéma zapojeni pracovisté

Schématické zapojeni pracovisté je v priloze 3.

5.6 Vyhodnocovani vysledki

Vyhodnoceni vysledkt navrhuji, aby software provadél automaticky na zakladé zadanych
toleranci. Tyto vysledky by se odesilali do PC na pracovisté konfirmace na konci linky Al,
kde by byli chybné spary oznaceny a vozidlo po projiti zbyvajicimi zkouskami odeslano na
pfislusnou opravu.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI, VYBER VARIANTY A PRINOSY
PRO PODNIK

V nasledujicich podkapitolach provedu kalkulaci nakladi na vybudovani zafizeni a dobu
navratnosti na zaklad¢ dostupnych cenikt. U technologii, které nebyly v cenicich, budu cenu
jen odhadovat, protoze i pres kontaktovani firem a zadosti o vycisleni, pfesné ceny stanovuji
az na zaklad¢ objednavky. Provedu zde také rozbor prinost pro podnik.

Ekonomické zhodnoceni pocita s tim, Ze pracovist¢ predni a zadni masky se prakticky
slouci s kontrolou boki. Pracovniky kontroly boka bohuzel nahradit nemizeme, protoze
v soucasnosti nekontroluji jen spary, ale 1 jiné ¢asti, ktera automaticka kontrola slicovani
nenahradi. Slou¢enim sice pfibude pracovnikum prace, ale budou mit na ni vice ¢asu. Timto
opatfenim se tak usSetfi jeden ¢lovek na sménu.

6.1.1 Ekonomické zhodnoceni varianty ¢.1 — statické umisténi sond

Nasleduji tabulky zahrnuje vypocet uspor pii automatické kontrole, naklady na vybudovani
pracovisté, technologie a stavebni tipravy pracoviste.

Prvni tabulka provadi porovnani ro¢nich nakladii na rucni kontrolu a automatickou
kontrolu. U nakladii zaméstnavatele na zamé&stnance jsem vychazel z realnych podkladu, u
elektrické energie vychazim z cen elektrické energie pro domacnosti, ale snizuji ji o 40%,
protoze predpokladam, ze TPCA jako velky podnik ma individualni vyhodny tarif. U vypoctu
nakladi na zaméstnance vim, Ze vkazdé sméné¢ se podili na kontrole slicovani tfi
zamgéstnanci, po zavedeni automatické kontroly by to byli zaméstnanci dva. Celkové se tedy
uspofi tfi zaméstnanci, po jednom v kazdé sméng.

Tabulka 6 naklady na provoz varianty ¢.1

naklady na ruéni naklady na automatickou optickou
kontrolu slicovani (N1) kontrolu (N2)

poCet smén 3 3
délka smény 12 12
pocet zaméstnancll na sménu 3 2
celkovy pocet zaméstnancii 9 6
naklady na pracovni misto/mésic 30 294 K¢ 30 294 K&
naklady na x pracovnich mist/rok 3271752 K& 2181 168 K&
naklady na el. Energii - 3 KE/KWh
prikon zafizeni - 1kW
naklady na el. Energii/rok - 18 000 K¢&
ostatni naklady (udrzba, ...) - 50 000 K¢&
Naklady celkem/rok 3271752 Ké 2 249 168 K¢

Jak je vidét ztabulky ro¢n€ by se dalo automatickou kontrolou uspofit okolo milionu
korun. V nasledujici tabulce provedu velmi hrubou kalkulaci nakladi na realizaci pracoviste a
provedu vypocet doby navratnosti.
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Tabulka 7 investi¢ni ndklady varianty ¢.1

Investi¢ni naklady ()
naklady na stavbu stanovisté 400 000 K&
sondy (20ks) 2 000 000 K&
kamera + radi¢ 50 000 K&
stojany (material + prace) 10 000 K¢&
opticka zavora difusni 7 000 K&
ochranny plot (8m) 50 000 K¢&
bezpecnostni svételnd zavora (2ks) 50 000 K&
rotacni enkodér 40 000 K&
opticka zavora reflexni (2ks) 20 000 K&
Ctecka ¢arového kodu 2 000 K&
radi¢ sond 125 000 K&
software 200 000 K&
PC 50 000 K¢&
celkem 3 004 000 K&

Doba navratnosti

Vypocet doby navratnosti je provadén na zaklad¢ investi¢nich nakladu, které jsou podéleny

naklady na provoz pied zavedenim zafizeni a po jeho zavedeni.

1 1

3004000

=2.93roku

N (NI-N2) 3271752-2249168

6.1.2 Ekonomické zhodnoceni varianty ¢.2 -

Porovnani roc¢nich nakladi na kontrolu druhé varianty je vtab. 8. Naklady na rucni
slicovani jsou stejné jako v predchozi tabulce. U nakladi na automatickou optickou kontrolu
pomoci robotu zahruji naklady spotfebu el. energie roboti a zafizeni pro méfeni a naklady na
udrzbu robotii a ostatniho pfislusenstvi. Jak ve vidét v tabulkach, predpokladané rocni
naklady prvni varianty jsou o vice nez 100000K¢ nizsi nez u varianty druhé. Je to zpuisobeno
energetickou naro¢nosti na provoz roboti a naklady na jejich udrzbu.

Tabulka 8 investicni ndklady varianty ¢€.2

naklady na ruéni kontrolu naklady na automatickou
slicovani (N1) optickou kontrolu (N2)
poCet smén 3 3
délka smény 12 12
pocet zaméstnancd na sménu 3 2
celkovy pocet zaméstnancii 9 6
naklady na pracovni misto/mésic 30 294 K& 30 294 K&
naklady na x pracovnich mist/rok 3271752 K¢ 2181 168 K&
naklady na el. Energii - 3KE/KWh
prikon zafrizeni - BkW
naklady na el. Energii/rok - 97 000 K¢&
ostatni naklady (udrzba, ...) - 100 000 K&
Naklady celkem 3271752 Ké 2 378 168 K&
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Investi¢ni naklady na vybudovani robotizovaného pracovisté automatické optické kontroly
jsou oproti prvni variant¢ vyrazné vyssi, proto se doba navratnosti vyrazné prodlouZi.

Tabulka 9 investi¢ni naklady varianty ¢.1

Investi¢ni naklady

naklady na prestavbu pracovisté 800 000 K&
robot Kawasaki (2ks) 2 000 000 K¢&
sondy (2ks) 200 000 K&
stojany (material + prace) 2 000 K&
ochranny plot (20m) + pfisluSenstvi 150 000 K&
bezpecnostni svételna zavora (2ks) 50 000 K¢&
rotacni enkodér 40 000 K¢&
opticka zavora reflexni (2ks) 20 000 K&
Ctecka arového kodu 2 000 K&
controllery robotl 200 000 K¢
radi¢ sond 125 000 K¢&
software 200 000 K&
PC 50 000 K¢&

3 839 000 K&

Doba navratnosti

1 1 3839000
f=—= = =4 3roku
N (N1-N2) 3271752-2378168

Doba navratnosti vysla 4,3 roku, coz zekonomického hlediska neni moc vyhodné.
V idealnim pfipad¢ by se méla vratit investice do 3 az 4 let. Jak uz jsem ale uvedl, naklady
jsou velmi hrubé odhadnuté, z jiz uvedenych divodu, takze by se ve vysledku mohly snizit a
tim padem by doba navratnosti klesla pod hranici ctyf let.

6.1.3 Porovnani variant a doporuceni vybéru varianty

Varianta ¢.1 - statické umisténi sond
vyhody nevyhody
obtizna zména konfigurace pfi
zmén¢ modelu nebo méficich
mist

neni nutné zasadné zasahovat do
rozmisténi ostatnich pracovist’

dalsi investice pii roz§ifovani
pracovisté pro kontrolu predni
masky

snadna udrzba — zadné
mechanické dily, delsi Zivotnost

ve srovnani s variantou ¢.2
levngjsi feseni - jak pofizovaci
cena, tak naklady na provoz
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Varianta ¢.2 - umisténi sond na rameno robota
vyhody nevyhody

nutnost pfesunu pracovisté lepeni
list
vétsi variabilita oproti varianté ¢.1 vysoka pocatecni investice

komplexni feseni v jednom misté

moznost pfechodné se zaméfit na
problémové zony zménou vyrazn¢ vy§§i naklady na udrzbu
programu robota

moznost méfit 1 predni masku
robota - dalsi Gispora prace

Doporuceni varianty

Z finan¢niho hlediska bych doporucil variantu ¢.1 — statické umisténi sond, ktera plné
dostacuje pro méfeni mezer a presahti na zadni masce a bokach karoserie. Pocatecni investice
na vybudovani a naklady na adrzbu jsou vyrazné niz§i. Pokud by se vSak jednalo o uZitnou
hodnotu, pak bych doporucoval variantu ¢.2 — umisténi sond na rameno robotu, ktera je
mnohem flexibilngj§i a umoziuje automatické optické kontrole vyuzit plny potencial.
Koneéné rozhodnuti vSak zalezi na podniku.

6.1.4 Prinosy pro podnik

Prinosy automatické optické kontroly jsou zjevné. V bodech bych rad zduraznil tyto:

e ZvySeni kvality — vétsi spokojenost zakaznika

e Rychl¢ a presné méteni (soucasnost +-0,2mm, po zavedeni optické kontroly +-
0,01mm)

e Automatické vyhodnocovani vysledkii na zakladé zadanych toleranci

e Ukladani vysledkia méfeni do databaze pro jejich zpétné vyhodnocovani

o Uspora zaméstnanci

e (Odstranéni namahav¢é monotdnni prace

e Prostiedek, jak TPCA prezentovat jako moderni zavod
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést rozbor praci na vystupni kontrole v automobilce
TPCA, provést rozbor optické kontroly v prumyslu, provést rozbor stavajiciho feseni opticke
kontroly, navrzeni realizace automatické optické kontroly a zhodnoceni pfinost pro podnik.

V teoretické casti jsem tedy provedl popis vSech praci vystupni kontroly na zakladé
zku$enosti z podniku. Jednotlivé pracovisté jsou pojmenovany a v priloze ¢.1 je vyznaceno
jejich umisténi. Dale jsem v této casti provedl rozbor optickych kontrol, které se v soucasné
dob¢ vyuzivaji v pramyslu. Jsou zde popsany zakladni principy méfeni pomoci kamer a
laserovych sond a pfiklady vyuziti jednotlivych zafizeni na konkrétnich ptikladech.

Po teoretické Casti prichazi na fadu popsani soucasn¢ho stavu kontroly slicovan. Zde byla
rozebrana technika kontroly a bylo upozoméno na problémy souvisejici s manudlnim
provadénim a tim souvisejicich tkoni.

Prakticka cast zahrnuje navrh méficich mist na karoserii, které byly vybrany na zaklad¢
osobnich zkusenosti z podniku, dale pfedbézny navrh umisténi stanovisté automatické opticke
kontroly a vybér mérici technologie, kterou je laserova sonda firmy Perceptron. V této asti je
1 zminén problém s méfenim zadni masky u vozu 107 a C1. Tento problém se tyka mezery
mezi zadnim sklem a kombi lampami, kde méfeni hrany na kombi lampé je obtizné z divodu
¢irosti kryciho skla. Na zaklad¢ této skutecnosti bude do centra firmy Perceptron odeslan set
zadniho skla, kombi lamp a casti karoserie, kde tato firma bude zkoumat mozZnosti
proveditelného méfent slicovani.

Poté nasleduje prvni varianta navrhu automatické optické kontroly, ktera je zaloZena na
principu statického umisténi sond. Je zde navrzeno umisténi a rozmisténi pracovisté véetné
jednotlivych prvki potfebnych pro bezpecny a bezproblémovy provoz pracoviste.

Druha varianta zvazuje pouziti dvou roboti, na jejichz koncové efektory jsou umistény
navrhované méfici sondy. Navrh opét obsahuje funkéni a bezpecnostni prvky pro
bezproblémové provozovani pracoviste.

Na zavér byla provedena hruba kalkulace naklada a na zakladé toho bylo vypocétena doba
navratnosti. Dale zde byl proveden rozbor vyhod a nevyhod jednotlivych feseni a bylo
provedeno doporuceni. Toto doporuceni vSak neni jednoznacné, protoze zavisi na vice
faktorech. Na tplny zavér bylo vyjmenovano nékolik pfinost pro podnik v pfipadé zavedeni
automatické optické kontroly.

Cile diplomové prace tedy byly splnény. Nyni uz zalezi jen na podniku TPCA, zda se
rozhodne pro jedno z navrhovanych feseni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TPCA Toyota Peugeou_t Citréen
Automobile
PSA Koncern Peugeot Citréen
tact time Cas taktu linky
Obr. obrazek
TPS Toyota Production System Vyrobni systém Toyota
SPEC SHEET kontrolni list formular pro zapisovani zavad
Al assembly inspection kontrola montaze
VPI vehicle performance inspection kontrola funk&nosti vozu
. . . oddéleni kontroly kvality -
QCE quality control engineering inZenyring
NCA non contact alignment bezkontakini sefizeni
R&B roll and break zkouska na valcich
LCD Liquid Crystal Display displej z tekutych krystal
ccD Charge-Coupled Device elektror’nclfa’soucastkg pouZivana
pro snimani obrazové informace
UsB Universal Serial Bus universalni sériova sbérnice
RS-232 sériovy port PC
RJ-45 koncovka sitového kabelu
| Light Amplification by Stimulated zesilovani svétla pomoci
aser L - - . . e
Emission of Radiation stimulované emise zareni
W Watt hlavni jednotkou vykonu
3D trojrozmérny
. nejmensi jednotka digitalni
pX pixel rastrové grafiky
PC personal computer osobni pocitaé
PLC programovatelny logicky automat
i stupen zakrytovani stroje nebo
P pristroje prfed vnikem cizich ¢astic
UPS Uninterruptible Power Supply nepreruSitelny zdroj energie
t time Cas taktu linky
N naklady
I investice
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Priloha 1 - layout vystupni kontroly TPCA
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